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 چكيده

لاوه عپذير، جديداستفاده از انرژي زيست توده به عنوان يكي از منابع انرژي هاي ت
د. كن يكاهش مشكلات زيست محيطي و گرمايش جهاني امنيت انرژي را تضمين م
از  فادهبريكت هاي سوختي از انواع سوخت هاي جامد زيستي هستند كه با است
ه يچيدپفرآيندهاي ساده متراكم كردن بدست مي آيند و نيازي به تيمارهاي 

ولزي يگنوسللهاي فيزيكوشيميايي ندارند. در اين تحقيق پتانسيل استفاده از پسماند
ايندر ببدون  وختيفتي جهت توليد بريكت سمانند پالونيا، ساقه ذرت و خميركاغذبازيا

درجه  ١٠٠و  ٧٥مگاپاسكال در دو سطح دمايي  ٢٧و  ١٨، ٩در فشارهاي پايين 
ده ه ماسسانتي گراد بررسي شد. نتايج امكان پذيري توليد بريكت سوختي از 

كت اي بري. برليگنوسلولزي با ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي مناسب را تاييد كرد
الي حمد در دست آبازيافتي دانسيته و مقاومت بيشتري در فشارهاي پايين بخميركاغذ 

به  ستيابيهت دكه پالونيا و ساقه ذرت نياز به سطوح بالاتر فشار، دما و زمان ج
  د. دانسيته و مقاومت فشاري مطلوب نسبت به خميركاغذ بازيافتي داشتن
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  مقدمه
هاي يــك سيســتم هاي اخيــر هزينــههاي ســالرويــداد

هاي فســيلي انــرژي متمركــز را كــه بــه شــدت بــه ســوخت
وابسته اســت، بــراي اقتصــاد جهــاني تشــديد كــرده اســت. 

نيــز باعــث نوســانات شــديد تقاضــاي  ١٩-گيري كوويدهمه
انرژي، شــوك هــاي قيمتــي و اخــتلال در تــامين انــرژي و 

بحــران اوكــراين ممانعت از سرمايه گــذاري در انــرژي شــد. 
سطوح جديدي از نگراني و عدم اطمينان را به همــراه آورده 
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است و قيمت نفت و گاز به بالاترين حد خود رسيده اســت. 
اثرات اقتصادي و اجتماعي سريع افزايش قيمــت انــرژي بــه 
طــور فزاينــده اي توســط مصــرف كننــدگان و مشــاغل در 

رژي، هاي امنيــت انــنگراني سراسر جهان احساس مي شود.
كند تا بــه دنبــال گذاران را وادار ميويژه در اروپا، سياستبه

در عــين حــال،  هاي انرژي باشند.تر جايگزيناستقرار سريع
بحران آب و هوا مانند هميشه فوري است. همانطور كــه در 

كــه  ١آخرين گزارش هيئت بين دولتي تغييرات آب و هــوايي
ات اقليمــي كــه منتشر شد، بــا تغييــر ٢٠٢٢در پايان فوريه 

قبلاً خسارت قابل توجهي (و گاهي غيرقابل برگشت) بــراي 
اكوسيستم هــا، ســكونتگاه هــا و زيرســاخت هــا وارد كــرده 
است، جهان با خطــرات آب و هــوايي چنــد برابــري مواجــه 

ســانتي گــراد  درجه ٥/١است حتي اگر بتوان گرمايش را تا 
زاينــده اي فراتر رفتن از اين آستانه كه بــه طــور ف مهار كرد.

محتمل به نظر مي رسد منجر به اثرات شديد ديگــري مــي 
شود كه نه تنهــا از نظــر اقتصــادي پرهزينــه هســتند، بلكــه 

در  در واقــع .ســلامت و بقــاي انســان را تهديــد مــي كننــد
، امضــاكنندگان كنوانســيون ســازمان ٢٠١٥پاريس در سال 

ملل متحد در مورد تغييــرات آب و هــوايي موافقــت كردنــد 
 ٢هايي را براي حفظ افزايش دماي جهاني به زيــر تلاشكه 

 ٢٠٥٠گراد ادامه دهند و تلاش كنند تــا ســال درجه سانتي
، ١[گراد محــدود كننــد درجه ســانتي ٥/١افزايش دما را به 

٢[.  
تشديد بحران هاي مربوط به انرژي بر نياز مبرم براي 
تسريع در انتقال انرژي جهاني تاكيد مي كند. عليرغم 

هاي تجديدپذير در شرفت جهاني خوب در استقرار انرژيپي
هاي فرآيندهاي صنعتي و گرمايش بخش برق، بخش

در  خانگي هنوز به شدت به گاز فسيلي وابسته هستند.
بخش حمل و نقل، نفت همچنان تسلط دارد. در اين 

هاي تجديدپذير، گسترش تر انرژيها، نفوذ عميقبخش
تواند نقش مهمي در ي انرژي ميوررساني و بهبود بهرهبرق

ها و امنيت عرضه داشته ها در مورد قيمتكاهش نگراني
به اقدامات كافي تا  ٢٠٥٠دستيابي به هدف اقليمي  .باشد
بستگي دارد و هشت سال آينده براي تسريع  ٢٠٣٠سال 

انتقال مبتني بر انرژي هاي تجديدپذير حياتي است. 
تقرار انرژي هاي با تسريع اس ٢٠٥٠دستيابي به هدف 
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تجديدپذير و انجام اقدامات جدي براي افزايش بهره وري 
است كه اهداف آب  ٢انرژي، يك استراتژي بدون پشيماني

و هوايي را برآورده مي كند. همچنين مزاياي انتقال انرژي 
عادلانه و فراگير مانند دسترسي جهاني به انرژي، ايجاد 

  .]١[شغل، كاهش فقر را ارائه مي دهد 
در كشور ايران نيز همسو با ديگر كشورهاي جهان 
دستيابي به اطلاعات و فن آوري هاي روز در خصوص 

رد. استفاده از انرژي هاي تجديدپذير در اولويت قرار گي
ير كشور ايران اولين دارنده ذخاير گازي و چهارمين ذخا

نفتي در جهان است و همين عامل باعث شده گاز طبيعي 
ا در سوخت مصرفي نيروگاههاي كشور عمده ترين سهم ر

به خود اختصاص دهد در حالي كه در فصل سرما اساسي 
ا ترين مسأله در توليد برق، تأمين سوخت اين نيروگاهه

بنابراين سياست هاي انرژي كشور، متوليان  مي باشد.
 بخش برق را بر آن داشته تا در سالهاي اخير به بهره

جه ويژه اي داشته گيري از انرژي هاي تجديدپذير تو
ا باشند. سوخت هاي تجديدپذير مي تواند امنيت انرژي ر

يك  به همراه داشته باشد. در بين اين منابع، زيست توده
ت ماده آلي است كه براحتي در هر محيطي توليد و قابلي
ي متبديل به هر سه حالت ماده را دارد و به سرعت احيا 

نفت و زغال  شود  و در واقع زمان تشكيل آن بر خلاف
سنگ كوتاه مي باشد و تنها سوخت تجديدپذير است كه 

ز ابه صورت احتراق مستقيم در نيروگاههاي برق مي توان 
ياس آن استفاده كرد و قابليت ايجاد نيروگاههاي محلي مق

كوچك در مناطقي كه دسترسي به آن زياد است، وجود 
  .]٣[دارد 

توده به طبق گزارش آژانس بين المللي انرژي، زيست
درصد از انرژي  ٥٥پذير،  تجديد انرژي يكي از منابععنوان 

درصد از كل انرژي جهاني را تامين مي  ٦تجديدپذير و 
تا  ٢٠١٠كند و استفاده از انرژي زيست توده از سال 

درصد افزايش يافته است  ٧به طور ميانگين سالانه  ٢٠٢١
شاهد  و روند صعودي ادامه دارد و پيش بيني مي شود كه

 ٢٠٣٠تا  ٢٠٢١درصدي آن بين سال هاي  ١٠افزايش 
زيست توده يك منبع انرژي آلي و تجديدپذير و از باشيم. 

اولين منابع انرژي بشر به ويژه در مناطق روستايي بوده كه 
اغلب در دسترس و قابل استفاده است. توليد انرژي از مواد 
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ه اي زيست توده اي پتانسيل كاهش انتشار گازهاي گلخان
از سوخت هاي فسيلي را دارد و همچنين مي تواند امنيت 
انرژي را تضمين كند و با مشكلات زيست محيطي مقابله 
نمايد. بعلاوه در مديريت كارآمد و توسعه مناطق روستايي 

  . ]٥، ٤[به لحاظ اقتصادي شركت مي كند 
هاي سوخت توليد متداول در تودهزيست انواع منابع
، كشاورزي و جنگلي پسماندهاي شامل جامد زيستي

 از .هستند دامي و صنعتي، شهري پسماندهاي و هاعلف
اين رو مي توان به سه دسته اصلي ماده اوليه 
 ليگنوسلولزي مانند چوب، موادليگنوسلولزي غيرچوبي و

وخت مواد ليگنوسلولزي بازيافتي به عنوان منابع توليد س
  . ]٧[هاي زيستي اشاره كرد 

جنگلي همانند  غير رشد تند هاي گونه تكش با توسعه
پالونيا و صنوبر در سطح كشور به عنوان راه حلي براي 
 تأمين چوب براي مصارف صنعتي و جلوگيري از كاهش

كشور و مشكلات متعاقب آن،  هاي جنگل سطح روزافزون
وري چوب بر آمقدار عظيمي از ضايعات چوبي از صنايع فر

به توليد سوخت زيستي را جاي مي ماند كه پتانسيل ورود 
دارد. همچنين مقادير عمده اي از ضايعات كشاورزي در 

ميليون تن در سال است توليد  ٦/١٩كشور ايران كه حدود 
مي شود كه در مزارع سوزانده مي شود. در واقع وجود اين 
ضايعات فراواني، ارزان بودن و دسترس پذيري آسان به 

دپذير را نشان مي منابع زيست توده ليگنوسلولزي تجدي
دهد. در ميان پسماندهاي زراعي مثل ساقه گندم، جو، 
پنبه و كلش برنج، ساقه ذرت به علت عدم استفاده در 
خوراك دام از جمله پسماندهاي كشاورزي است كه تبديل 
آن نه تنها به جمع آوري پسماندهاي كشاورزي كمك مي 

در  .]٧، ٣[كند بلكه سوختي سبز را نيز توليد مي كند 
ارتباط با سومين منبع مواد ليگنوسلولزي موجود (مواد 

 توجه كارتن با و كاغذ انواع سالانه مصرف بازيافتي) مقدار
 شده برآورد تن ميليون ٢ كيلوگرم، ٢٥ سرانه مصرف به

 عليرغم و است داخل توليد آن درصد ٤٠ حدود كه است
 ١٨حدود  به تنها بازيافت ميزان، كاغذ بازيافت اهميت

 ضعف، كشور در كاغذ بازيافت آمار . ]٨، ٦[رسد مي رصدد
 مجدد استفاده هاياستراتژي كردن پيدا و صنعت اين

بازيافت و استفاده حداكثري از اين منابع  كنار در جايگزين
در كشورهاي  .دهدمي نشان به جاي دفن در محل زباله را

ت پيشرفته نيز  باوجود بالاتر بودن نرخ بازيافت كاغذ نسب

به ساير مواد، هنوز هم كاغذ بيشترين بخش ضايعاتي است 
بر اين اساس  . ]٩، ٨دارد [كه در محل دفن زباله وجود 

اگر در فضاي رقابتي بتوانيم با توجه حجم بسيار زياد انواع 
كاغذ باطله از قبيل مقواي كنگره اي، كاغذ باطله اداري و 

ه بيشتري كاغذ روزنامه و ديگر انواع كاغذ، ارزش افزود
نسبت به بازيافت كاغذ ايجاد كنيم، مي توان كه از اين 

بنابراين در اين پژوهش از خاك اره  صنعت پيشي گرفت.
پالونيا، ضايعات ساقه ذرت و خميركاغذ باطله به عنوان 

  ماده اوليه در توليد انرژي استفاده شده است.
برخي موانع در استفاده اقتصادي از ضايعات 

 يفيت متغير پسماندهاي كشاورزي، هزينهليگنوسلولزي ك
جمع آوري و مشكلات مربوط به حمل و نقل و ذخيره 

 دازهسازي آن ها مي باشد. به دليل رطوبت زياد، شكل و ان
نامنظم و چگالي حجمي كم، نگهداري و حمل و نقل 
ضايعات زيست توده اي دشوار است. توسعه روش هاي 

 است تا آن را بهجديد براي فرآوري زيست توده ضروري 
 راكمماده اوليه مناسبي براي توليد انرژي تبديل كند. مت

كردن مستقيم ترين روش و راه حل موثر  به منظور 
كاهش هزينه هاي عملياتي صنعت و همچنين تأمين ماده 

رژي براي توليد ان پالايشگاه زيستي اوليه و تغذيه بهتر
 بيشتر رطوبتي مقادير كنترل قبيل از است كه مزايايي

 يكنواختي و شده كنترل احتراق خصوصيات، تودهزيست
دهند. بريكت ها مي نتيجه را شكل و اندازه لحاظ به بيشتر

و پلت ها متداول ترين نوع سوخت جامد زيستي هستند 
كه  است كه عموماً فرآيند توليد آن ها با اعمال فشار و دما

ايش هاي الاستيك و پلاستيك، افزمنجر به تغيير شكل
توده از نقاط تماس ذرات و افزايش دانسيته در زيست

انتي متر مكعب تا سگرم بر ٠٤/٠ -  ٢/٠دانسيته اوليه 
- انتي مكعب فرآوره نهايي ميسگرم بر  ٦/٠ -٢/١دانسيته 

ي شود. همچنين دانسيته انرژي و دوام سوخت جامد توليد
    . ]١٠[شود زياد مي

پيستون  در حال حاضر فناوري هاي پرس پيچي و
ظ پرس به عنوان فناوري هاي توليد بريكت سوختي از لحا

 تجاري مهم هستند. از انجا كه فناوري پرس پيستون به
لحاظ مقايسه اي نسبت به فناوري پرس پيچي قديمي تر 
است امروزه بيشتر از آنها استفاده مي شود. هر چند 
فناوري پرس پيچي به سرعت در حال اهميت گرفتن است 

]٦[ .    
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ن دانستن متغيرهاي تأثيرگذار بر فرآيند متراكم كرد
ازه شامل متغيرهاي ماده اوليه (ميزان رطوبت، شكل و اند

و توزيع ذرات و خصوصيات بيوشيميايي) و متغيرهاي 
تري فرآيندي (فشار، دما و زمان نگهداشت در فشار و ژئوم

يت قالب)  به منظور توليد بريكت هاي با كيفيت خوب اهم
لا دارد. معمولاً در توليد بريكت ها فشارهاي با زيادي

) ١٠٠- ٢٥٠) و دماهاي پرس زياد (مگاپاسكال ٧٠-٢٥٠(
به منظور افزايش دوام و نرم كردن اجزاي تماس براي 

ر افزايش نيروي جاذبه بين ذرات كوچك زيست توده به كا
ت، برده مي شوند يا بايندرهاي ويژه اي از قبيل بنتوني

 فونات، نشاسته و ملاس براي ايجاد پلكلسيم ليگنوسول
هاي جامد اضافه مي شوند. در حالي كه فرآيندهاي با 
فشار و دماهاي بالا انرژي زيادي مصرف مي كنند و 
. افزودن بايندرهاي ذكر شده منجر به معايبي مي گردند

براي مثال افزودن محتواي بنتونيت يا كلسيم 
ده و را افزايش داليگنوسولفونات محتواي غيرقابل احتراق 

 بنابراين سبب كاهش ارزش حرارتي مي شود. اضافه كردن
ي نشاسته و ملاس نيز هزينه هاي آماده سازي را زياد م

حقيق توليد تبراين اساس هدف اين   ].١٤- ١١[ كند
متي بريكت هاي بدون بايندر با ويژگي هاي فيزيكي و مقاو

  مناسب در فشارهاي پايين مي باشد. 
  

  شهامواد و رو
  تهيه و آماده سازي ماده اوليه

ــاقه ذرت (از  ــامل س ــه ش ــواد اولي ــه م ــن مطالع در اي
ـــا (از  ـــري پالوني ـــاره ب ـــايعات كن ـــان )، ض ـــزارع گرگ م
كارگاههـــاي نجـــاري) و خميركاغـــذ (كارخانـــه گلســـتان 
كاغذ پرشــيا) مــي باشــد. بــراي آمــاده ســازي، ســاقه ذرت 

- ١٠در دمــاي محــيط هــوا خشــك گرديــده و بــه طــول 
انتي متـــر بريـــده و ســـپس در آســـياب چكشـــي ســـ ١٥

خــرد گرديــد. پوشــال پالونيــا نيــز در آســياب چكشــي بــه 
ـــودري تهيـــه و از مـــش  عبـــور داده شـــد.  ١٠شـــكل پ

خميركاغــذ شســته و هــوا خشــك شــده و بــه انــدازه هــاي 
 ريز تهيه شــد. مــواد اوليــه بــه مقــدار رطوبــت حــدود بــين

درصـــد رســـانده شـــده و در كيســـه هـــاي در  ٥/٧-٥/٨
  ته نگهداري شدند.بس

  

  
  آناليز تركيبات شيميايي مواد اوليه

به منظور آناليز تركيبات شيميايي نمونه ها توسط 
آسياب شده و ميزان سلولز، ميزان  T257 cm-02استاندارد 

ليگنين، مواد استخراجي و خاكستر مواد اوليه به ترتيب 
 T264 om-98 ،222 om-98 T ،T 207طبق استانداردهاي 

cm-08  وT 211 om-93  اندازه گيري شد. ميزان ليگنين
خميركاغذبازيافتي با اندازه گيري عدد كاپا بدست آمد. 
مقدار هولوسلولز با استفاده از روش هيپوكلريت سديم و 
اسيد استيك اندازه گيري شد كه از تفاضل اين مقدار از 

  مقدار سلولز، همي سلولز بدست آمد. 
  

  توليد بريكت هاي سوختي
 فشار با هيدروليكي پرس نوع از ساز بريكت ينماش
 و استاندارد براساس پيستون، و سيلندر توسط عمودي

آزمايشگاهي  بريكت ساز هاي ماشين ورق مشخصات
 ساخته توسط تيم تحقيقاتي دانشگاه گرگان طراحي و

 سنسور عدد دو از فشار كنترل تنظيم و جهت .شده است
 فشار و دروليكهي روغن فشار كنترل جهت شكن فشار

ي داراي سنسور حرارت دستگاه. است شده استفاده پيستون
در ديواره و كف قالب جهت اعمال حرارت موردنظر مي 

 ١٥٠دستگاه فوق الذكر حداكثر فشار هيدروليك  .باشد
ي مدرجه سانتي گراد را تحمل  ٣٠٠مگاپاسكال و دماي تا 

  كند. 
ماشين گرم از هر كدام از مواد اوليه به قالب  ٢٠

) بريكت ساز آزمايشگاهي (ساخته شده در دانشگاه گرگان
ا بميلي متر منتقل شد. فرآيند متراكم سازي  ٥٠به قطر 

به  متغيرهاي توليد موردنظر در اين تحقيق انجام و مواد
بريكت هاي سوختي تبديل شدند. متغيرهاي توليد شامل 

فشار  ي)،تماده اوليه (پالونيا، ساقه ذرت و خمير كاغذ بازياف
درجه سانتي  ١٠٠، ٧٥مگاپاسكال)، دما ( ٢٧و  ١٨، ٩(

دند. دقيقه) بو ٦و  ٤، ٢گراد) و زمان نگهداشت در فشار (
ونه نم ١٦٢نمونه با سه تكرار و مجموعاً  ٥٤بدين ترتيب 
  ساخته شد. 
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  اندازه گيري ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي 
 (د كت ابعابعد از گذشت زمان چند دقيقه از توليد بري 

ون قطر و ارتفاع ) و وزن محصول اندازه گيري و جهت آزم
هاي بعدي در كيسه هاي در بسته نگهداري شد. فرصت 

ي بعادزماني مورد نظر به نمونه هاي داده شد تا به ثبات ا
 مونهبرسند. به دليل اعمال دما در فرآيند متراكم سازي ن

 ند.د مي گيرها بلافاصله بعد از توليد حالت منبسط به خو
ساعت  ٢٤مقاومت فشاري نمونه هاي توليد شده بعد از 

  اندازه گيري شد.
دانسيته حجمي و مقاومت فشاري نمونه ها به ترتيب 

 ASTMو   S269-4 ASAE standardsاستاندارد  بر اساس

standard D2166-85  اندازه گيري شد. دانسيته حجمي
ه حجم بريكت زيست توده اي از محاسبه نسبت جرم ب

 بدست آمد. وزن نمونه ها با ترازوي ديجيتال با دقت
گرم و حجم نمونه ها از اندازه گيري قطر و ارتفاع  ٠٠١/٠

ميليمتر  ٠١/٠بريكت زيستي با كوليس ديجيتال با دقت 
آزمونگر  بدست آمد. مقاومت فشاري با استفاده از دستگاه

ساخت تايوان در دانشگاه  Cometechمقاومت فشاري 
اندازه گيري شد.  وم كشاورزي و منابع طبيعي گرگانعل

بريكت زيستي به صورت افقي بين دو فك دستگاه قرار 
بر نمونه ها  ٣٠٥/٠ mm/min گرفت. بارگذاري با سرعت 

اعمال شده تا زماني كه بريكت شكسته شود. سپس مقدار 
توجه به معادله زير مقاومت فشاري در نقطه شكست با 

ارتفاع بريكت در سه نقطه  و  ،  محاسبه گرديد كه
  يك، دو و سه بر اساس ميلي متر مي باشد. 

  
 

  مقاومت فشاري در نقطه شكست  

        

  
  نحوه قرار گيري نمونه در دستگاه اندازه گيري مقاومت فشاري -١شكل 

  

  نتايج و بحث
  مواد اوليه تركيبات شيميايي

ــــوده  ــــت ت ــــازنده زيس ــــات س ــــاهي از تركيب آگ
ــرآورده ــه ف ــديل آن ب ــلولزي در تب ــا ارزش ليگنوس ــاي ب ه

بالاتر ماننــد بريكــت و پلــت كــه از انــواع متــداول ســوخت 
- هــاي جامــد زيســتي  هســتند نقشــي كليــدي ايفــا مــي

كنــد. مــواد اوليــه مــورد مطالعــه در ايــن تحقيــق پالونيــا، 
ـــذ باز ـــاقه ذرت و خميركاغ ـــه در س ـــتند ك ـــافتي هس ي

ــدول  ــده  ١ج ــان داده ش ــا نش ــيميايي آن ه ــات ش تركيب
  است.

تركيباتي مثل ليگنين، پروتئين، نشاسته و 
كربوهيدرات هاي محلول در آب نقش بايندر هاي طبيعي 
را دارند و همانند چسب عمل مي كنند و خواص كيفي 
فرآورده حاصل را تحت تاثير قرار مي دهند. اين بايندرهاي 

عي با گرما و بخار نرم و به طور محلي ذوب مي شوند طبي
ليگنين و همي ]. ١٢[و قابليت پيونديابي پيدا مي كنند 

سلولز در دماهاي محدوده دماي گذار شيشه اي مواد 
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ترموپلاستيك و آمورف هستند و تغيير شكل الاستيك و 
درصد  ١٩/٢٧پلاستيك مي دهند. اگرچه ميزان ليگنين 

اند در ايجاد فاز پلاستيكي و الاستيكي و در پالونيا مي تو
ارزش گرمايي بريكت تاثير گذار باشد اما بايد ديد ديگر 
فاكتورها نظير شكل ذرات چه تأثيري در پيونديابي دارند. 
همچنين مواد استخراجي نقش مهمي در پيونديابي بين 

درصد مواد  ٧/١٢ذرات ايفا مي كند. ساقه ذرت با 
شامل قندهاي محلول است كه  استخراجي محلول در آب

طي بريكت كردن در ماتريكس پخش مي شود و بين 
ذرات نفوذ مي كند و وقتي اين ذرات طي سرد كردن 
 جامد مي شوند اتصال قوي بين ذرات شكل مي گيرد

در هر حال با توجه مطالعات انجام شده طي اين  ].١٦[
بي تحقيق مجموعه اي از عوامل ذكر شده در ميزان پيونديا

موثر هستند. وجود خاكستر در طول فرآيند بريكت سازي 
بروز مشكلاتي مي شود. برخلاف پسماند  و احتراق سبب

كشاورزي و خميركاغذ بازيافتي، ميزان خاكستر پالونيا از 
    دو ماده ديگر بسيار كمتر و زير يك درصد است.

  
  شكل و اندازه ذرات 

ـــا ر ٢جـــدول  ـــكل آن ه ـــدازه ذرات و ش ـــع ان ا توزي
 نشان مي دهد. 

  
  ركيبات شيميايي سه ماده اوليه توليد بريكت سوختيت -١جدول 

  ]١٣[ساقه ذرت     ]١٥[ خميركاغذبازيافتي  ساقه ذرت (اين تحقيق)  پالونيا (اين تحقيق)  تركيب شيميايي

  ٤/٤٩ ٨/٥٦  ٣٤/٤٢ ١٦/٤٦  سلولز
  ٢/٢٦ ٢/٦  ١/٢٧  ٣/٢٤  همي سلولز

  ٨/٨ *٤/٥  ٢/١٨  ١٩/٢٧  ليگنين
  ٦/٣ ٣/١ -  -  روتئينپ

  ٤/٠ -  -  -  نشاسته
  ٧/٠ -  -  -  چربي

  ٢/١١ **٦١/١٣  ٨٤/٥  ٧٧/٠  خاكستر
  ٩/٧ -   ٧/١٢  ٥/٦ مواد استخراجي در آب

  ** اين تحقيق  -  ٧/٣٢*معادل با عددكاپاي      
  

  توزيع اندازه ذرات و شكل ذرات -٢جدول 

پسماند 
  ليگنوسلولزي

  )mmاندازه ذرات (
١ – ٨  ٤-٢  ٨٤/٠ – ٢  ٤٢,٠-٨٤/٠ ٠-٤٢/٠   

  -   -   %٣٤  %٤٣  %٢٣  پالونيا

  %٨٣  -   -   -   -   ساقه ذرت 

  -   %١٠٠  -   -   -   خميركاغذ

  
درصد از ذرات خاك اره پالونيا قطر كمتر از  ٣٤حدود 

ميلي متر) داشتند كه از مش  ٨٤/٠- ٢ميلي متر (بين  ٢
ميلي متر) عبور كردند و روي مش  ٢(با اندازه قطر  ١٠
عبور داده  ٢٠درصد ذرات از مش   ٤٣ماندند. باقي  ٢٠

ميلي متر داشتند. ذرات   ٤٢/٠ – ٨٤/٠شده و قطري بين 
عبور  ٤٠ميلي متر كه از مش  ٤٢/٠با اندازه كوچكتر از 

درصد را به خود اختصاص  ٢٣كردند سهمي معادل حدود 
ميلي متر  ١ – ٨دادند.  ذرات ساقه ذرت طولي بين 

د از ساقه ذرت بودند. همچنين درص ٨٣داشتند كه شامل 

ذراتي به عنوان نرمه كه حاصل از مغز ساقه ذرت بودند نيز 
درصد وزني ساقه ذرت را تشكيل دادند. ذرات  ١٧

 ٢- ٤خميركاغذ به شكل گلوله هاي ريزي به قطر حدود 
  بودند.   ميلي متر

  
  رطوبت 

ــذ در  ــاقه ذرت و خميركاغ ــا، س ــت پالوني ــزان رطوب مي
ــدوده  ــه آب   %٦/٧ – ٢/٨مح ــه اينك ــا توج ــد. ب ــي باش م

ــه عنــوان اتصــال دهنــده و هــم روان كننــده عمــل  هــم ب
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مــي كنــد، رطوبــت مــاده اوليــه نقــش مهمــي در فرآينــد 
ــه  ــاده اي ك ــين ذرات در م ــردن دارد. اتصــال ب ــراكم ك مت
خيلي خشــك اســت بــه علــت نيروهــاي اصــطكاك بــالا در 
نقــاط اتصــال دشــوار اســت. از طــرف ديگــر رطوبــت بــيش 

حــد مــي توانــد باعــث از هــم پاشــيدگي داخــل بريكــت از 
ــود.  ــار ش ــكيل بخ ــدليل تش ــاران ( Maniب ) ٢٠٠٦و همك

ــوده  ــت ت ــود در زيس ــت موج ــه رطوب ــد ك ــاهده كردن مش
طـــي متـــراكم كـــردن از طريـــق نيروهـــاي واندروالســـي 

. همچنــين ]١٧[ تمــاس بــين ذرات را افــزايش مــي دهــد
ــين ــايين ب ــت پ ــدار رطوب ــه مق ــد ك ــا نتيجــه گرفتن  آن ه

درصد منجــر بــه بريكــت هــاي بــا پايــداري ابعــادي  ٥-١٠
ــا زيســت  ــر در مقايســه ب ــس ت ــر و دن ــت ت بيشــتر، مقاوم

مـــي گـــردد.  %١٥تـــوده هـــاي حـــاوي رطوبـــت بـــالاتر 
ــد  ــه تولي ــاده اولي ــه م ــد ك ــه توصــيه كردن ــدين مطالع چن

درصــد داشــته باشــند.  ١٥و  ٨بريكــت بايــد رطوبــت بــين 
ـــ د كـــه همچنـــين تعـــدادي از محققـــان گـــزارش كردن

درصـــد بريكـــت هـــاي  ١٢تـــا  ٨رطوبـــت پـــايين بـــين 
ــاي  ــت ه ــد. رطوب ــي كن ــد م ــرك تولي ــدون ت مســتحكم ب
بــالاتر و پــايين تــر از ايــن محــدوده مــي توانــد منجــر بــه 

 ]١٣، ١٢[ماده متــراكم شــده بــا كيفيــت پــايين تــر شــود 
]١٨-٢١[ .Borzek )ــــا مطالعــــــه فشــــــردن ٢٠١٦ ) بـ

ـــاي  ـــت ه ـــانوس در رطوب ـــت پلات ـــاي درخ ـــپس ه چي
ــاوت (م ــت مناســب در %٩/٢٣-٧/٥تف ــه رطوب ــت ك ) درياف

ــر از ــاي كمت ــت ه ــت رطوب ــد بريك ــي  ١٢ تولي ــد م درص
ــالاتر كــاهش شــديدي  باشــد. ــرا در ســطوح رطــوبتي ب زي

ــد ــي افت ــاق م ــيته اتف ــيختگي و دانس ــاي گس  در نيروه

) ٢٠١٩و همكـــــــاران ( Martinez. در مطالعـــــــه ]٢٢[
ك مقدار رطوبــت زيســت تــوده هــاي مختلــف نســبتاً نزديــ

ــدوده از  ــه مح ــه عــدم  ٢٣/١٢تــا  ٧/٨ب ـود ك ــد بـ درص
ــي دار  ــرك هــاي ســطحي و انبســاط طــولي معن وجــود ت

  .]٢١[ در بريكت ها مشاهده شد 
  

  ويژگي هاي فيزيكي و مقاومتي 
  دانسيته

مگاپاسكال، دما از  ٢٧به  ٩از نگاه كلي افزايش فشار از 
دقيقه منجر  ٦تا  ٢درجه سانتي گراد و زمان  ١٠٠به  ٧٥

ه افزايش دانسيته در هر سه ماده اوليه گرديده است. ب
افزايش نيروي خارجي به شكل فشار باعث كاهش فضاهاي 
خالي بين ذرات مي شود و همانطور كه ذرات به سمت هم 
حركت مي كنند در داخل ماتريكس تحت تأثير دما تغيير 
شكل مي دهند و منجر به افزايش دانسيته حجمي مي 

اثر فشار نفوذ ملكول ها از يك ذره به ذره شود. در واقع در 
ديگر و افزايش نقاط تماس اتفاق مي افتد. بعلاوه نرم 
شدگي الياف در اثر گرما باعث تسهيل حركت الياف به 
سمت هم و كاهش مقاومت در برابر حركت در ماتريكس 
جامد شده و موجب پر شدن بيشتر فضاهاي خالي مي 

 . ]٢٣، ٢١، ١٧[گردد 

ساقه  انسيته بريكت هاي توليد شده از پالونيا،مقادير د
، ٥٢٢/٠-  ٩٢٤/٠ذرت و خميركاغذ بازيافتي به ترتيب از 

سانتي متر  گرم بر ٨٥٥/٠-١٩٥/١و  ٥٥٧/٠-٩٦٢/٠
و  ٢مكعب تغيير كردند. همانطور كه از نمودار هاي شكل 

ط نيز به وضوح مشاهده مي شود بيشترين دانسيته مربو ٣
بازيافتي تحت تأثير سه عامل به بريكت خميركاغذ 

فرآيندي است كه تفاوت فاحشي با دانسيته دو ماده 
ن ليگنوسلولزي ديگر دارد. در واقع ماهيت فيبري و همگ

ه خميركاغذ بازيافتي باعث شده است كه نسبت به دو ماد
هاي ديگر بيشتر تحت تأثير دما و فشار قرار گرفته و فضا

ي با دانسيته بيشتر خالي پر شده و منجر به بريكت هاي
ثر چه اشده است. بهرحال نكته قابل توجه اين است كه اگر

ني زمان نگهداشت در فشار بر دانسيته به لحاظ آماري مع
دار است اما تفاوت اندكي بين دانسيته بريكت هاي 

ح خميركاغذبازيافتي در تمامي سطوح فشار با تغيير سطو
ه زمان مشاهده گرديد. بالاتر بودن دانسيته بريكت ساق

ذرت نسبت به بريكت پالونيا گوياي شكل متفاوت ذرات 
ي ذرت در مقايسه ذرات پالونيا مي باشد. نرم شدگ ساقه

بيشتر ذرات فيبري ساقه ذرت در مقابل ذرات كروي 
 ي باپالونيا در مقابل گرما و فشار و پر شدن فضاهاي خال
جيه ذرات ر يزتر تفاوت دانسيته اين دو نوع بريكت را تو

  مي كند. 
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٢٣٤  

    

  

  ساقه ذرت و خميركاغذبازيافتي تحت شرايط فرآيندي مقايسه دانسيته بريكت هاي پالونيا، -٢شكل 

  
آنچه كــه از نتــايج مــي تــوان دريافــت ايــن اســت كــه 
شــكل، انــدازه ذرات و توزيــع انــدازه ذرات اهميــت زيــادي 
در دانســـيته بريكـــت زيســـت تـــوده دارد. اگرچـــه ذرات 
ريزتــر ناحيــه تمــاس بزرگتــري در طــول متــراكم ســازي 

حضــور ذرات بــا انــدازه هــاي ايجاد مي كننــد امــا در واقــع 
ــدي را بهبــود مــي بخشــد و  ــك بســته بن متفــاوت دينامي
نيز بــه مقاومــت اســتاتيك بــالا كمــك مــي كنــد. در واقــع 
توزيــع انــدازه ذرات بــر كيفيــت پلــت و بريكــت تــاثير مــي 

 بـــه نيـــبـــر ا عـــلاوه. ]٢٥، ٢٤، ٢٣، ٢١، ١٧، ٦[گـــذارد. 
 كـــت،يبر كسيمـــاتر ذراتچـــه قـــدر  هـــر يطـــور كلـــ

محصــول بــالاتر  تهيدانســ باشــند داشــته يكمتــر تهيدانســ

ــا ــه در نت ــود ك ــد ب ــتحق جيخواه ــد قي ــاهده ش ، ١٩[ مش
٢٥، ٢٣[.  

دانسيته مطلوب بريكت سوختي به منظور توليد انرژي 
 .]٢٦[گرم بر سانتي متر مكعب مي باشد.  ٢/١تا  ٩/٠بين 

گرم  ٩/٠در بريكت هاي خميركاغذبازيافتي دانسيته بالاي 
 ٢مگاپاسكال و زمان  ١٨كعب از فشار بر سانتي مترم

درجه سانتي گراد  ٧٥دقيقه به بعد در دماي فرآيندي 
بدست آمد. در حالي كه بريكت هاي ساقه ذرت و پالونيا 

 ٢٧درجه سانتي گراد و فشار  ١٠٠در دماي فرآيندي 
گرم بر  ٩/٠دقيقه دانسيته بالاي  ٦و  ٤مگاپاسكال و زمان 

  سانتي مترمكعب داشتند. 



    ١٤٠٢پاييز ، ٣، شماره هاردهمچايع چوب و كاغذ ايران، سال مجله صن

 
٢٣٥ 

  

    
  درجه سانتي گراد ١٠٠و  ٧٥تغييرات دانسيته بريكت هاي توليدشده در تمام تيمارها در دو دماي  -٣شكل 

  مقاومت فشاري
مقاومت بريكت ها در برابر نيروهاي آسيب رسان طي 
جابجايي، ذخيره و حمل و نقل از طريق مقاومت فشاري 

ورد ارزيابي مي شود. مقاومت فشاري بريكت مقدار نيروي م
  د. نياز براي اينكه ساختار بريكت بشكند را نشان مي ده

به طور كلي مجموعه از عوامل مانند ساختار فيزيكي و 
شيميايي و شكل و اندازه ذرات ماده اوليه بعلاوه شرايط 
فرآيندي باعث پيونديابي و تقويت آن مي شوند. مكانسيم 
 هاي پيونديابي شامل طريق پل هاي جامد، نيروهاي بين

ذرات جامد مولكولي و درهم رفتگي مكانيكي مي باشند. 
ممكن است همديگر را از طريق نيروهاي بين مولكوبي 
(واندروالسي)، نيروهاي الكترواستاتيك و نيروهاي مگنتيك 

جذب كنند. نيروهاي با محدوده كوتاه وجود دارند كه براي  
بنابراين اهميت ؛ ذرات با اندازه كوچكتر موثرتر هستند

يروهاي جاذبه در كل مكانيسم اتصال آنقدر زياد نيست ن
كه آنها نقش مهمي را در پيونديابي فرآورده نهايي داشته 
باشند.  بدين ترتيب كه آنها در ابتدا ذرات را نگه مي دارند 
و جهت دهي مي كنند تا در يك ناحيه تماس به اندازه 
 كافي طولاني نيروهاي قوي تر بتوانند اتصال را كنترل

هاي پيونديابي  كنند. در نتيجه در حالي كه ساير مكانيسم
در درجه اول به پيونديابي اوليه ذرات باهم طي فرآيند 
انباشتگي كمك مي كنند، اين پل هاي جامد هستند كه 
به طور زيادي مقاومت فرآورده نهايي را تعيين مي كنند 

]٦[.  
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ي توليد شده از پالونيا، ساقه ذرت و خميركاغذبازيافتي تحت شرايط فرآينديمقايسه كلي مقاومت فشاري بريكت ها -٤شكل   

در كنار همه عوامل و مكانسيم هاي اتصال نقش 
رطوبت زيست توده در فرآيند متراكم شدن حياتي است. 
آب به صورت رطوبت در ماده اوليه يكي از عوامل مفيد به 

بت عنوان اتصال دهنده و روان كننده مي باشد. رطو
موجود در زيست توده با كمك حرارت باعث تغييرات 
فيزيكي و شيميايي مانند نرم شدگي گرمايي الياف، 

ژلاتيني شدن نشاسته و حل شوندگي و دوباره كريستالي 
شدن پياپي قندها مي شود. آب به عنوان يك لايه فيلم 
نازك اتصال دهنده باعث استحكام و بهبود پيوند هاي 

واندروالسي به وسيله افزايش سطح ناشي از نيروهاي 
  .]٢١، ١٣[تماس ذرات مي گردد 

  



    ١٤٠٢پاييز ، ٣، شماره هاردهمچايع چوب و كاغذ ايران، سال مجله صن
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 درجه سانتي گراد ١٠٠و  ٧٠تغييرات مقاومت فشاري بريكت هاي ساخته شده در تمام تيمارها در دو دماي  -٥شكل 

  
ميزان مقاومت فشاري بريكت هاي ساخته شده از 

هاي پالونيا، ساقه ذرت و خميركاغذ بازيافتي در تيمار
و  ١٢/١٤ -  ٢٨/٥٧، ٠٨/١٠- ٠٣/٤٩مختلف به ترتيب از 

نيوتن بر ميلي متر تغيير كرده است.  ٦٥/٢٧-٧٩/١٠٢
مشاهده مي شود  ٥و  ٤همانطور كه از نمودارهاي شكل 

بريكت خميركاغذ بازيافتي بالاترين مقدار مقاومت فشاري 
تحت تاثير سه عامل فرآيندي نشان داد. ماهيت فيبري و 

اف سبب شده است كه با اعمال فشار و دما الياف همگن الي
به روهم بلغزند و با نواحي تماس افزايش يافته تحت تغيير 

شكل الاستيك و پلاستيك قرار گرفته، نيروهاي جاذبه 
قوي بين الياف تشكيل مي شوند و همه اين عوامل منجر 
به نفوذ الياف به يگديگر مي گردند. در اينجا اثر سينرژيك 

فتگي مكانيكي همزمان با تشكيل پيوندهاي درهم ر
شيميايي هيدروژني فراوان و متعاقباً تشكيل بيشمار پل 
هاي جامد مستحكم مقاومت فشاري بريكت خميركاغذ 
بازيافتي را به طور شگرفي افزايش داده است به عبارت 
ديگر قدرت پيوندهاي درهم رفتگي در مقابل نيروي 

تيك الياف بسيار بالاتر گسيختگي ناشي از بازيابي الاس
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٢٣٨  

اگر چه تفاوت مقاومت فشاري بريكت هاي  .]٢٧[است 
مگاپاسكال)  ٢٧خميركاغذ بازيافتي در سطح فشار بالاتر (

به لحاظ آماري معني دار است اما در واقع اين تفاوت در 
اثر تغيير سطوح زماني اندك است كه بنظر مي رسد به 

   گردد.ماهيت همگن خميركاغذ بازيافتي بر مي 
ميزان مقاومت فشاري بريكت ساقه ذرت بالاتر از 

ه پالونيا مي باشد كه مي تواند به علت تفاوت در هندس
در  ستندذرات باشد. ذرات پالونيا نسبتاً كروي يا گرانولي ه

حالي كه ذرات ساقه ذرت به صورت ذرات فيبري بلند 
)mm ات بلند فيبري درهم رفتگي ) هستند. ذر٨-١

طي متراكم كردن با اعمال فشار و گرما  مكانيكي را
 افزايش مي دهد، همانطور كه الياف درهم گير مي كنند
 منجر به تشكيل پيوندهاي قوي تر مي شود. درهم رفتگي

ي مكانيكي ذرات مي تواند مقاومت كافي نسبت به نيروها
ي مبرشي و گسيختگي را كه به علت بازيابي الاستيكي رخ 

) در پژوهش ٢٠٢٣( Demirel. ]٢٧[دهد را فراهم كند 
ر فرآيند ميلي متر د ٢-٥خود اشاره كرد كه اندازه ذرات 

بريكت كردن نتايج مطلوب تري را به لحاظ ويژگي هاي 
فيزيكي مكانيكي ارائه مي دهد. محققان ديگري نيز 

ي طميلي متر)  ٠- ١٠دريافتند كه اندازه ذرات بزرگتر (
 وتگي بيشتر ذرات فرآيند بريكت كردن منجر به درهم رف

  .]٢٨، ٢٤، ١٩[مقاومت فشاري بيشتر مي گردد 
در طول فشردگي تحت دماهاي نزديك به محدوده 
گذار شيشه اي، اجزا پيونديابي طبيعي ( ليگنين، نشاسته، 
پروتئين و چربي ) موجود در ماده اوليه از ماتريكس اصلي 
شان خارج شده و در ماتريكس جديد بريكت در حال 

دوباره توزيع مي گردند كه در نقاط تماس با نفوذ تشكيل، 
مولكول ها به يكديگر منجر به گسترش پل هاي جامد در 
نقاط ذوب محلي از طريق از طريق جامد شدن و سفت 
شدن مي شوند. اين پديده نقاط ضعيف را كاهش مي دهد 
و در نتيجه مقاومت فشاري افزايش مي يابد. همچنين 

عنوان مواد ترموپلاستيك آمورف  ليگنين و همي سلولز به
دستخوش تغيير شكل پلاستيك در فشارهاي پايين در 
دماهاي محدوده گذار شيشه اي شان ( دماهاي نرم شدن 
) مي شوند. تغيير شكل پلاستيك ذرات به ايجاد 

بالاتر . ]١٣كند [پيوندهاي ذره به ذره دائمي كمك مي 
سه با بودن مقاومت فشاري بريكت ساقه ذرت در مقاي

بريكت پالونيا علي رغم كمتر بودن ميزان ليگنين ساقه 
ذرت نسبت به پالونيا احتمالاً به مقدار ليگنين خارج شده 
كمتر از ماتريكس اوليه پالونيا با توجه به هندسه ذرات بر 
مي گردد. از طرف ديگر مطالعه تركيبات شيميايي پالونيا 

وان شد و ساقه ذرت همانطور كه در بخش هاي قبل عن
نشان داد كه ساقه ذرت حاوي مقدار اندكي پروتئين، 
نشاسته و چربي است كه مي تواند در پيونديابي موثر 

فشار  Pitsch 1984و  Rumpf 1962باشد. طبق نظريه 
اعمال شده بر روي ذرات باعث كاهش نقطه ذوب شدگي 
ذرات شده و آن ها را به سمت يكديگر حركت مي دهد كه 

قاط تماس شده و در نتيجه يك نقطه باعث افزايش ن
تعادل ذوب شدگي جديد به وجود مي آيد كه منجر به 

 تشكيل پل هاي جامد بين ذرات و اتصال آن ها مي گردد

و  ٤. بر اساس اين توضيحات و با توجه به شكل هاي ]١٣[
تأثير دما بر مقاومت فشاري بريكت ساقه ذرت نسبت به  ٥

  است. بريكت پالونيا مشهودتر بوده 
همچنين مي توان به نقش مواد استخراجي در 

ه ساق پيونديابي و بالاتر بودن مقدار مقاومت فشاري بريكت
شتر ذرت نسبت به بريكت پالونيا اشاره كرد. ساقه ذرت بي

تاً درصد مواد استخراجي محلول در آب دارد كه عمد ١٢از 
كربوهيدارت هاي محلول در آب هستند كه در طول 

تحت دما ذوب شده، در ماتريكس بريكت  بريكت كردن
 پخش و بين ذرات نفوذ مي كند. وقتي اين ذرات طي سرد

ل كردن جامد مي شوند اتصال قوي بين ذرات و در واقع پ
مقدار مواد استخراجي . ]١٦، ١٣[جامد شكل مي گيرد. 

  درصد مي باشد. ٥/٦پالونيا حدود 
اگرچه تاكنون در مورد مقاومت فشاري به عنوان 
ويژگي مكانيكي بريكت، كمينه مقاومت استانداردي براي 
بريكت هاي تجاري گزارش نشده است اما در اين پژوهش 
ميزان مقاومت فشاري بيشتر از حد كافي براي ذخيره و 

 Navaltaحمل و نقل عملي اين بريكت ها بدست آمد. 
بريكت  ٣٠٠٠٠٠) در تحقيق خود عنوان كرد كه ٢٠٢٠(

 ٤٤/١٣- ٢٣/١٩ميلي متر، ضخامت  ٥/٤٢گرمي با قطر  ٢٥
نيوتن بر  ٥٠ميلي متر مي توانند با مقاومت فشاري حدود 

ميلي متر روي هم قرار بگيرند. مقدار بريكت هاي روي هم 
قرار گرفته بيش از مقدار كافي براي حمل ونقل عملي اين 
بريكت ها مي باشد. ويژگي هاي ابعادي بريكت هاي 
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 Navaltaبا آنچه در پژوهش توليدي در اين پژوهش نيز 
  بدست آمد تقريباً مشابه است.

  
  نتيجه گيري 

 در اين تحقيق امكان توليد بريكت هاي سوختي از سه
در  ماده اوليه پالونيا، ساقه ذرت و خميركاغذ بازيافتي

فشارهاي پايين با دستگاه بريكت ساز پيستون پرس 
ي يادآزمايشگاهي نشان داده شد. فشار عملياتي به طور ز

كاسته  مگاپاسكال ٧٠-٢٥٠در مقايسه با فشار معمول 
  شد.

ع نو ارتباط بين پايداري ابعادي بريكت هاي توليدي با 
 اهايو شكل و توزيع اندازه ذرات در اثر اعمال فشار و دم

مختلف فرآيندي مشاهده شد طوري كه به ترتيب 
 شتريخميركاغذ بازيافتي، ساقه ذرت و پالونيا دانسيته بي

  در دماها و فشارهاي فرآيندي نشان دادند. را
با توجه به نتايج اين تحقيق مي توان گفت شكل و  

اندازه ذرات اهميت زيادي در فرآيند بريكت كردن به طور 
كلي و به ويژه در فشارهاي پايين دارد. به احتمال زياد 
شكل گرد ذرات پالونيا مقاومت بيشتري را به نرم شدگي 

ر و دما نشان داده است و قدرت درهم در اثر اعمال فشا
رفتگي مكانيكي بين ذرات پالونيا به اندازه ساقه ذرت با 

ميلي متري نيست. مسئوليت ذرات ريز  ١- ٨اندازه ذرات 
در ميان ذرات درشت تر را مي توان پر شدگي فضاهاي 
خالي طي متراكم كردن عنوان كرد اما مقدار آن نبايد 

تر باشد كه علت آن تأثير نسبت به ذرات درشت تر بيش
منفي بر دانسيته و دوام بريكت سوختي مي باشد. شكل 
فيبري و رشته اي خميركاغذ بازيافتي به راحتي دستخوش 
تغيير شكل شده، منجر افزايش قدرت درهم رفتگي 

مكانيكي در نتيجه پيوندهاي هيدروژني در عرض مي شود 
د. نتايج و ويژگي هاي كيفي مطلوب تري را ارائه مي ده

پتانسيل پيونديابي بسيار زياد خميركاغذ بازيافتي را نشان 
  داد. 

گرم بر  ٩/٠دانسيته مطلوب بريكت سوختي (بالاي 
 ي درسانتي متر مكعب) براي ماده اوليه خميركاغذ بازيافت

درجه  ٧٥دقيقه و دماي  ٢، زمان مگاپاسكال ١٨فشار 
ه دانسيت سانتي گراد بدست آمد. در صورتي كه اين مقدار

 ٢٧دو ماده ديگر (پالونيا و ساقه ذرت) در فشار 
اد درجه سانتي گر ١٠٠دقيقه و دماي  ٤مگاپاسكال، زمان 

  بدست آمد. 
نتايج اين تحقيق استفاده از پتاسيل اتصال دهنده 

طبيعي ماده ليگنوسلولزي در فشارهاي پايين جهت  ٣هاي
اعمال  دستيابي به مقاومت فشاري مطلوب را نشان داد. با

فشار ليگنين، همي سلولز و كربوهيدراتهاي محلول در آب 
و نشاسته موجود ماده اوليه، ظرفيت ايجاد پل هاي جامد 
را از طريق نرم شدگي و ذوب محلي و ايجاد نقطه تعادل 
ذوب شدگي جديد افزايش داد. با در نظر گرفتن تركيبات 
 شيميايي ساقه ذرت و پالونيا و همچنين نتايج تحقيق
؛ پتانسيل پيونديابي ساقه ذرت نسبت به پالونيا بيشتر است

بنابراين با توجه به نتايج اين تحقيق و در نظر گرفتن 
هزينه افزايش يافته توليد بريكت سوختي در فشارهاي بالا 
و معايب افزودن بايندر، توليد بريكت سوختي با روش هاي 

ر واقع مقرون به صرفه اقتصادي آن را جذاب تر مي كند. د
مي توان بر اساس نتايج اين تحقيق خميركاغذ بازيافتي را 
با توجه به پتانسيل هاي پيونديابي زياد آن به عنوان اتصال 

  دهنده با صرفه اقتصادي معرفي كرد. 

                                                             
3 Natural binders 
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Abstract 

The use of biomass energy as a source of renewable energy, 
in addition to reducing environmental problems and global 
warming, ensures energy security. Fuel briquettes are solid 
biofuels that are obtained by simple densification processes 
and do not require complex physicochemical treatments. In 
this research, the potential of using lignocellulosic residues 
such as paulownia, corn stalks, and recycled paper pulp to 
produce fuel briquettes without binders at low pressures of 9, 
18, and 27 MPa, at two temperature levels of 75 and 100 
degrees Celsius, was investigated. The results confirmed the 
feasibility of producing fuel briquettes from these three 
lignocellulosic materials with appropriate physical and 
mechanical characteristics. For recycled paper pulp briquettes, 
higher density and compressive strength were obtained at low 
pressures, while Paulownia and corn stalks required higher 
levels of pressure, temperature, and time to achieve desirable 
density and compressive strength compared to recycled paper 
pulp. 

Keywords: Biomass energy, fuel briquettes, densification, 
lignocellulosic residues. 
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