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چکیده
. براي ارزیـابی تولیـد انـرژي،    استانجام شده براي تولید انرژي حرارتی و کربن فعال پیت باگاساز منظور استفادهبهاین مطالعه، 

گیـري شـد.   انـدازه پیـت درصد رطوبت، خاکستر، مواد فرار، کربن ثابت، لیگنین، عناصر، دانسیته حجمی، نقطه ذوب و ارزش حرارتی 
مش پیت با گیري شد. میانگین دانسیته حجمی پودر درصد اندازه14/67درصد و مواد فرار آن 23/30پیت باگاسمیانگین خاکستر 

تعیـین  C1050°درصـد و 1/23ترتیب گرم بر سانتیمتر مکعب تعیین شد. میانگین لیگنین و نقطه ذوب این پسماند به15/0برابر 80
ارزش حرارتـی  مقـدار  . درصد تعیـین شـد  3/0، براي پیت باگاس اهمیت داردزیستمحیطشد. درصد گوگرد که به لحاظ آلایندگی 

باشد. کـربن فعـال تهیـه    میکمتر چوب نسبت به باگاس و که دست آمدبهMJ/kg3/10متري الريشده با بمب کگیرياندازهناخالص 
45/7مترمربع بـر گـرم و قطـر منافـذ     478(BET)به روش شیمیایی با کلرید روي فعال شد. میانگین سطح آزاد پیت باگاسشده از 

تر است. آزمون یدومتري نشان داد که میانگین عـدد  براي جذب مایعات مناسبدست آمده کربن فعال بهبر این اساس، کهنانومتر بوده
باشد.گرم بر گرم میمیلی504یدي کربن فعال تهیه شده 

.، کربن فعالارزش حرارتی، تولید انرژي، پیت باگاسکلیدي:هايواژه

مقدمه
هـاي فسـیلی،   اصل از سـوخت مصرف روزافزون انرژي ح

اگرچه رشد سریع اقتصادي جوامع مختلف را به همراه داشـته  
هاي حاصل از احتراق آنها و است، اما به واسطه انتشار آلاینده

 ـو انتشـار  CO2افـزایش   اي در گازهـاي گلخانـه  ازحـد یشب
اتمسفر و پیامدهاي ناشی از آن، موجـب گرمـایش تـدریجی    

ــرات  ــین و تغیی ــواآبزم ــت. در وه ــده اس ــهش ــابرنام و ه
هاي جهانی توسعه پایـدار، منـابع تجدیدپـذیر انـرژي     سیاست

هـاي  اي هستند. یکی از منابع مهـم سـوخت  داراي نقش ویژه
,SANA)باشدمی1تودهیستزپاك، انرژي حاصل از  2013) .

تولیـد  در میان انواع منابع قابل توجهیکی از منابع تودهیستز
یـک  عنـوان بـه تـوده  اشد. استفاده از زیستبهاي نو میانرژي

بلکـه بـه دلیـل توسـعه     ،دلایل اقتصاديه بتنهانه،منبع انرژي
.نیز جذاب استمحیطیزیستاقتصادي و 

1- Biomass
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هـا و بودجـه   گیـر فعالیـت  امروزه شاهد افزایش چشم
هـا در امـر تحقیـق، توسـعه و عرضـه      ها و شـرکت دولت

هـا  ایـن فعالیـت  هاي انرژي تجدیدپذیر هسـتیم و  سیستم
درنهایـت هاي کلان در ایـن زمینـه   همراه با صرف بودجه

و 1پـذیر هاي تجدیدموجب کاهش قیمت تمام شده انرژي
انـرژي سـنتی   هـاي سیسـتم پذیري این فناوري با رقابت

هاي تجدیدپذیر شامل منابع اصلی انرژي. گرددموجود می
توده، آب، بـاد، خورشـید، دریـا و حـرارت مرکـز      زیست

,Demirbas)ناپذیر هستند هستند که تمیز و پایان2مینز

2010; Faaij et al., 2002).
شودمیبه هفت نوع تقسیم خود توده سلولزي منابع زیست

هـاي دسـت   جنگـل - 2،هـاي طبیعـی  جنگـل - 1که شامل: 
ــت ــنعتی - 3،کاش ــی ص ــان زراع ــوبی  - 4،گیاه ــابع چ من

کشاورزيزائدات- 6،محصولات کشاورزي- 5،غیرجنگلی
اسـت ارهخـاك شده مثل باگاس یـا  فرایند پسماندهاي - 7و

(SANA, 2013) .
) 2013هاي نو ایـران) ( (سازمان انرژيSANAآمارهاي 

کشـاورزي و  زائـدات کـه جـرم تولیـد سـالانه     دهدیمنشان 
باشد.میلیون تن می23جنگلی کشور حدود 

لیـد  تـوده در تو پارامترهاي مهم بـراي اسـتفاده از زیسـت   
انرژي شامل: اندازه ذرات و جرم مخصوص، مقـدار خاکسـتر،   
مقدار رطوبت، مقدار مواد استخراجی، مقـدار عناصـر (کـربن،    

هـاي شـیمیایی   هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن) و مقدار ترکیـب 
ترکیـب شـیمیایی و   سـلولز و لیگنـین) هسـتند.    (سلولز، همی

گونه زراعی ، با توجه بهسوزاندنتوده براي زیستهاي ویژگی
. همچنین ترکیب شـیمیایی  هاي زیادي داردو زادگاه آن تفاوت

چوب، پوست، شاخه و برگ با هم تفـاوت زیـادي دارد.  درون
داراي دانسیته کمتر ولـی  سنگزغالتوده نسبت به زیستالبته 

,Rosendah)بیشــتري اســت 3ضــریب شــکل  2013;

Demirbas, 2010).

1- Renewable energy
2- Geothermal
3- Aspect ratio

پنج عامـل را  ) 2010((BANZ)انجمن بیوانرژي نیوزلند 
داند کـه عبارتنـد از:   اهمیت میحائزدر تولید انرژي از چوب 

.4اندازه، رطوبت، خاکستر، دانسیته حجمی و دانسیته انرژي
ــان  ــرژي جه ــزایش اســت. هرســالمصــرف ان ــه اف رو ب

زا بودن آنهـا بشـر   فسیلی و آلودگیهاييانرژبودن پذیریانپا
.تجدیدپذیر سوق داده اسـت هاييانرژرا به سمت استفاده از 

یک منبـع مناسـب، ارزان و   عنوانبهانرژي نهفته در پسماندها 
باشد کـه عـلاوه بـر تـأمین بخشـی از      مطرح میدسترسقابل

در منابع فسـیلی موجـود،   ییجوصرفهانرژي مورد نیاز بشر و 
ناشـی از تولیـد   محیطیزیستبه کاهش مشکلات بهداشتی و 

کنـد فسـیلی نیـز کمـک مـی    يهـا سـوخت ف پسماند و مصر
(Lashgarblooki & Lotfi Neiestanak, 2012; SANA,

2013).

عنـوان بـه توده انتخاب و طراحی هر سیستمی که از زیست
ــه ویژگــیســوخت اســتفاده مــی ــوده، هــاي زیســتکنــد ب ت

، هزینـه تجهیـزات و ظرفیـت    محیطـی زیسـت هاي محدودیت
وري هـا و افـزایش بهـره   یکارخانه بستگی دارد. کاهش آلودگ

Bauen)ازجمله اهداف اصلی در تولید انرژي هسـتند   et al.,

2004).
عنـوان بـه بعد از صنایع نفت و گـاز، صنعت نیشکر کشور 

نیاز کشور دلیل که به استترین مجموعه تولیدي کشور بزرگ
به شکر، به صورت هفت واحد تابعه (امـام خمینـی، امیرکبیـر،    

میرزا کوچک خان، سـلمان فارسـی، فـارابی و    دعبل خزایی، 
. در جنـوب  دهخدا) در استان خوزستان احـداث شـده اسـت   

هـاي  فـراورده در صنایع تولیـد  باگاس پیتجداسازيکشور، 
این ماده .شودانجام می) و کاغذ MDFمرکب چوبی (نئوپان و 

در حال حاضـر کـاربردي نداشـته و پـس از خـروج از ایـن       
Goodarzi)شـود سوزانده میها اندر بیابها کارخانه et al.,

2008).
بـه  5استفاده از باگاس براي تولید انرژي تلفیقی حرارت و برق

هاست که در صـنایع تولیـد   جاي استفاده از سوخت فسیلی، سال
مقدار پیـت و باگـاس   . متداول استمحصولات مختلف از نیشکر 

4- Energy density
5- Combined heat and power (CHP)
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55رطوبـت  تن در هکتـار بـا   34طور متوسط حدود ه تولیدي ب
340حـدود  شکر،به ازاي هر تن نی،به عبارت دیگر.درصد است

20شود که از این مقـدار حـدود   کیلوگرم پیت و باگاس تولید می
پیت مشـابه باگـاس داراي   .باگاس استبقیهدرصد پیت و 30تا 

زدایـی موجـب کـاهش    سلولز بوده ولی ساختار لیفی ندارد. پیـت 
Koleشـود ( درصد مـی 25تا 20وزن خشک باگاس از  et al.

2012; Najafi Anari et al., 2008.(
مواد لیگنوسـلولزي بـا افـزایش    1ارزش حرارتی ناخالص

یابد و با آن همبستگی زیادي درصد لیگنین در آن افزایش می
توده را دارد. ارتباط بین مقدار لیگنین و ارزش حرارتی زیست

یـادآوري اسـت کـه    . لازم به کردتوان به صورت زیر بیان می
تـوده عـاري از مـواد اسـتخراجی و     این محاسبه براي زیست

,Demirbas)خاکستر است 2010).

8218/16+درصد لیگنین)(0889/0=خالصناارزش حرارتی 

تـوده  هـاي چنـد زیسـت   بررسی مبسوطی بر روي ویژگی
هاي بیـد و صـنوبر) بـراي تولیـد     (زائدات کشاورزي و چوب

کمتـرین مقـدار ارزش   کـه  طـوري بـه . استشدهانرژي انجام 
مگاژول بـر  09/15خالص مربوط به پوسته برنج با ناحرارتی 

مگاژول بر 59/19کیلوگرم و بیشترین مربوط به چوب بید با 
99/18. ارزش حرارتی ناخالص باگـاس  کیلوگرم گزارش شد

Jenkins)مگاژول بر کیلوگرم گزارش شد   et al., 1998).
محـدوده ارزش حرارتـی خـالص چـوب     محققین مذکور

مگاژول بر کیلـوگرم  19تا 5/18هاي مختلف را خشک گونه
درصـد  2برگـان را  و ارزش حرارتی چوب سـوزنی کرده ذکر 

و 2ند. علت این تفاوت، مقدار لیگنین، رزین، مـوم ندابیشتر می
برگـان گـزارش شـده اسـت.    بیشـتر در سـوزنی  مواد روغنی 

ها، بـه مقـدار   ها در ارزش حرارتی گونههمچنین برخی تفاوت
هیدروژن و نیز خاکستر آنها ارتباط داده شده است.  

در بین مـواد سـلولزي مختلـف، چـوب و پوسـت داراي      
) و گیاهـان  C1400°تـا C1300°بیشترین نقطه ذوب (بـین 

1- High Heating Value (HHV)
2- Wax

بنابراین ،هستندC1000°غیرچوبی داراي نقطه ذوب کمتر از 
کـرد  اي سـوزاندن آنهـا از تجهیـزات خـاص اسـتفاده      باید بر

(Franciscato et al.,2008).
،باشدپیت داراي ارزش حرارتی کمتري نسبت به باگاس می

گـذارد. بـا کوچـک    در نتیجه بر عملکرد سوختن آن تأثیر مـی 
توان سـرعت گـرم شـدن    کردن اندازه پیت و سطح ویژه آن، می
را بهبود بخشـید. باگـاس   ذرات و درنتیجه عملکرد سوختن آن 

ایی شده داراي ارزش حرارتی بیشتر اما میـانگین انـدازه   زدپیت
باشـد. اسـتفاده از پیـت    باگاس مینسبت به تريذرات کوچک

،3خالص باگاس براي سوزاندن در یـک دیـگ بخـار صـنعتی    
کارایی پایین تولید انرژي و نیز افزایش در مصـرف سـوخت را   

درصـد  7/88شـده، اسـتفاده از   ارائـه  نشان داد. بر اساس مدل 
درصد پیت، بیشـترین عملکـرد بـراي    3/11مخلوط باگاس و 

,Man & O'Hara)دیگ بخار گزارش شد 2012).
یک جـاذب داراي کاربردهـاي   عنوانبه4کربن یا ذغال فعال

مهم و حیاتی است. این ماده از پیرولیز مواد گیاهی حاوي کـربن  
سـازي قـرار   تحت عملیات فعـال شود و توسط اسیدهاتهیه می

هـاي فعـال   گیرد. با توجه به نوع مواد خـام مصـرفی، کـربن   می
هاي متفاوت هستند که با توجـه  و شکلداراي منافذي با اندازه

داراي تأثیرگذار در جذب مایعـات یـا گازهـا،    به این دو فاکتور 
,Dorani)باشنداي میکاربردهاي گسترده و ویژه 2011).

بررسی را در مورد تولید کربن فعـال از  ، محققاناز تعدادي 
سه ماده سلولزي (پوسته میـوه نخـل روغنـی، سـاقه بـامبو و      

سـازي شـیمیایی توسـط پتـاس     پوسته نارگیل) با روش فعال
تولید کربن فعال از این سه ماده را بـا پتـاس   آنان انجام دادند. 

انجـام  گراد و با عبور گاز نیتروژندرجه سانتی800در دماي 
زي بـر مسـاحت   لحرارت و نوع ماده سـلو دادند. تأثیر درجه

هاي فعال تولید شده مـورد بررسـی   سطح و شکل منافذ کربن
قرار گرفـت. کـربن فعـال تولیـد شـده از سـاقه بـامبو داراي        

مترمربع بر گرم) بود و درصـد  1212بیشترین مساحت سطح (
کـربن فعـال   منافذ میکرو در پوسته نخل و نارگیل در محدوده

,Abdul Khalil)تجاري بود 2013).

3- Industrial boiler
4- Activated Carbon
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منظـور تصـفیه   تولید کربن فعال از باگـاس بـه  در تحقیقی 
سـازي  منظور فعال. ابتدا باگاس بهشدهاي زیرزمینی انجام آب

بـه  C500°در دمـاي بعـد  با اسید سولفوریک تیمار شـده و  
ساعت کربونیزه شد. کربن فعال تهیه شـده از باگـاس   2مدت 
هـاي  میکـرون داراي ویژگـی  63- 300شده بـا انـدازه  پودر

اي (گرانول) براي تصفیه آب ارزیـابی  بهتري نسبت به نوع دانه
سازي شیمیایی را استفاده از روش فعالتحقیق،این نتایج شد. 

به دلیل استفاده از مدت زمان و دماي کمتـر نسـبت بـه روش    
Tsengداندفیزیکی برتر می et al., 2007).(

اي بر روي جذب فلزات سـنگین کـادمیم و سـرب    العهمط
. نتـایج  شـد توسط کربن فعال تهیه شده از پیت باگاس انجـام  

مقـدار جـذب   ،8تا pHبدست آمده نشان داد که با افزایش  
این عناصر توسط کربن فعال تولید شده افـزایش یافتـه اسـت   

(Ahmad Khan, 2004).
یـک  عنـوان بـه باگاسپیت هدف از این بررسی، ارزیابی 

باشد.تولید انرژي و کربن فعال میپسماند بدون استفاده، براي 

هامواد و روش
مواد شیمیایی مورد استفاده شامل اسـید کلریـدریک، یـد،    
نشاسته، تیوسولفات سدیم از شرکت مرك آلمان تهیـه شـده و   

مورد استفاده قرار گرفت.  
نئوپـان کـارون   کارخانه تولیـد  محل دپوياز پیت باگاس

انتقال از کارخانهپس از پیت. شدتهیه واقع در اطراف شوشتر 
به پـودر  توسط یک آسیاب آزمایشگاهی ،هوا خشک کردنو

لا در بـا 40الک آزمایشگاهی با مش دوازشد. سپس تبدیل
80مـش عبور داده شدند و نمونه روي الـک ،در پایین80و 

ا استفاده شد.هبراي انجام آزمون
بـر اسـاس اسـتاندارد    پیتشده و هواخشکاولیه رطوبت 

ASTM E871-82)199810حـدود ابتداگیري شد. ) اندازه
منظـور عـدم تبـادل رطوبـت، داخـل      بـه پیـت  نمونهکیلوگرم 
وزن دقیـق  بـا تعیـین   بعد اتیلنی قرار داده شد و پلیپلاستیک

در داخل آون بـا  نمونه اولیه و وزن خشک (پس از قرار دادن 
درصـد  میـانگین  سـاعت)  16بـه مـدت   C°1±103دماي

گیري شد.بر اساس رابطه زیر اندازهتکرار 5با رطوبت نمونه 

مقدار رطوبت (%)=  [(Wi – Wf) / (Wi – Wc)] × 100
که در آن:

Wi =(گرم) وزن اولیه نمونهWf =(گرم) وزن خشک نمونه
cW =(گرم) وزن ظرف

از اسـتاندارد  پیـت 1گیـري دانسـیته حجمـی   براي انـدازه 
ASTM E873 – استفاده شد.تکرار 5با ) 2013(82

-ASTM E1755مبناي استاندارد برخاکسترگیري اندازه

در کـوره  تکـرار  5بـا  گـرم نمونـه   2) انجام شـد.  2007(01
سـاعت قـرار   3بـه مـدت   C25±575°الکتریکی با دماي

، درصـد  پیـت گرفته و با تقسیم وزن خاکسـتر بـه وزن اولیـه    
محاسبه شد.آن خاکستر 
E872-72اسـتاندارد  بـا اسـتفاده از  2گیري مـواد فـرار  اندازه

ASTM-)1998(بر مبنـاي وزن  پیتشد. مقدار یک گرم انجام)
بـه  C20±950°در داخـل کـوره در دمـاي   تکرار 5با خشک) 

کسر وزن خاکستر از عـدد یـک و   با .دقیقه قرار داده شد7مدت 
تقسیم به وزن اولیه پسماند، درصد مواد فرار محاسبه شد.

CEN/TSبر اساس استاندارد اروپا 3نقطه ذوبگیري اندازه

انجام شد. این روش مبتنی بر تغییر حالت و شکل نمونه 15370
بـه  1این تغییرات طبـق شـکل   باشد. ما در کوره میبا افزایش د

شوند که شـامل دمـاي تغییرشـکل    بندي میتقسیممرحله چهار 
6، دماي شـبه کـروي شـدن   (ST)5، دماي نرم شدن(IT)4اولیه

(HT)7و دماي جاري شدن(FT)گـرم  5تـا  3باشد. ابتـدا  می
صورت مخروطی شکل درآورده و تغییر شـکل آن را  نمونه را به

کـرده  مشاهدهC°1100با افزایش دما از دماي محیط تا دماي 
توسـط یـک   نمونـه و دماي شبه کروي شدن و جـاري شـدن  

در فواصـل مشـخص   با قابلیت گرفتن عکـس  دوربین دیجیتال 
شد.ثبتتکرار 3با زمانی، 

1- Bulk density
2- Volatile components
3- Melting point
4- Initial Deformation Temperature
5- Softening Temperature
6- Hemispherical Temperature
7- Flow Temperature
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، بـا اسـتفاده از   پیـت مقدار لیگنین غیرقابل حل در اسید 
Tشماره  TAPPIنامه آیین 222 om-02 تکـرار مـورد   3با

گیري قرار گرفت.  اندازه
بـا  در پیـت باگـاس   صر کربن، هیدروژن و نیتـروژن  اعن

BSاندارد تاســتفاده از اســ EN ــهو 15104:2011 وســیله ب
Perkin Elmer Series II(مــدلCHNدســتگاه  2400 (

. براي این ندگیري شداندازهتکرار 3با وزنی براساس درصد
دسـتگاه  1خشک در آشکارسـاز پودر پیتیک گرم ،آزمون

قرار داده شد. این استاندارد براي انـواع پسـماندهاي جامـد    
استفاده از استاندارد عنصر گوگرد با توده کاربرد دارد. زیست

E775-87ASTM-)2004 گیـري شــد. طبـق ایــن   ) انـدازه
و بمــب Eschkaبـا دو روش  توانـد  گـوگرد مــی اسـتاندارد 

ولفات باریم صورت سگیري شود. گوگرد بهاندازه2مترکالري
متـري بـا جریـان اکسـیژن     در بمـب کـالري  طبق روش دوم 

نشین شده و پس از شستشو با آب و مواد شیمیایی صـاف  ته
محاسبه درصد اکسیژن شود. و توزین میشدهشده، خاکستر 

مقدار چهار عنصر بدست آمده و با مجموع با استفاده از پیت 
انجام شد: )1(کمک رابطه 

)   1رابطه (
=  درصد اکسیژن100-درصد گوگرد+ درصدهیدروژن+ درصدخاکستر) 

(درصدکربن+ درصدنیتروژن+

1- Detector
2- Bomb calorimeter

شامل باقیمانده جامد قابل سوختن یک ماده 3کربن ثابت
باشد. این ویژگی با کسر پس از خارج شدن مواد فرار آن می

،مجموع درصدهاي رطوبت، مـواد فـرار و خاکسـتر از صـد    
شود. زیاد بودن کربن ثابت در یک محاسبه می2طبق رابطه 
نیاز به مدت بیشتري براي سوختن آن است.  دهندهماده نشان
)2رابطه (

= ثابت کربن100- خاکستر+ درصد موادفرار)(درصد رطوبت + درصد

ــاي  ــر مبنـ ــالص بـ ــی ناخـ ــتانداردارزش حرارتـ اسـ
ASTME711-87 مـدل توسط بمب کـالریمتري  وPARR

گیري شد. بمب کـالریمتري بـراي تعیـین دقیـق     اندازه1261
ــدروکربن ــی هی ــد و ســایر  ارزش حرارت ــایع و جام هــاي م

رود. این دسـتگاه شـامل بمـب، محفظـه     کار میها بهسوخت
کـالریمتري، یـک محفظــه آب دوجـداره خـارجی، سیســتم     

دما و یک واحد شارژ اکسیژن مجهز بـه  4گرزنی، حسجرقه
روش مسـتقیم و یـا   عنوانبهباشد. این روش میدرجه فشار
براي گیري ارزش حرارتی ناخالص مطرح است.واقعی اندازه

، از پیتمحاسبه ارزش حرارتی ناخالص با استفاده از عناصر 
و همکاران Boundyکه توسط5روش غیرمستقیم یا تخمینی

اسـتفاده  ،شده اسـت ه ئاراتوده براي زیستفقطکه ) 2011(
.)3(رابطه شد

3- Fixed carbon
4- Sensor
5- High Heating Value Estimated (HHVE)

,Force technology: منبع 2010
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)3رابطه (
HHVE = 35/0 + (درصد کربن) 18/1 + (درصد هیدروژن) 1/0 (درصد گوگرد) – 1/0 (درصد اکسیژن) – 02/0 (درصد ازت) – 02/0 (درصد خاکستر)

: ارزش حرارتـی  1گیـري ارزش حرارتـی خـالص   اندازه
،)5(طبق رابطـه  و یا تخمینی) 4(طبق رابطه مستقیم خالص 

Boundy)با استفاده از ارزش حرارتی ناخالص محاسبه شد

et al., 2011).
LHV = HHV (1-M) – 44/2 M )4رابطه (
LHVE = HHVE (1-M) – 44/2 M )5(رابطه

ابتدا به جرم معینی از پیت،براي ساخت کربن فعال از 
ماده خام مورد آزمون، محلول غلیظ و جوشانی از کلرید 

) افـزوده گردیـد.   %98با خلوص Aldrichروي (شرکت 
اي انتخـاب  جرم کلرید روي موجود در این نمونه به گونه

سـاز  شد که نسبت جرمی معینی (نسبت وزنی عامل فعـال 
ا بـا مـاده   وزنی در نظر گرفته شـد) ر % 100به ماده خام 

خام داشته باشد. مخلـوط فـوق ضـمن بهـم خـوردن بـه       
تا به صـورت ظـاهري خشـک    داده شدملایمت حرارت 

oC10140سپس این مخلوط در آون در دمـاي  ، شود
بعـد  طور کامـل خشـک شـده و    ه ساعت ب6براي مدت 

از جـنس  2سـازي، در یـک راکتـور   انجام فعـال منظور به
قرار داده شد. این راکتور در یک ml200کوارتز با حجم 

داغ شده و بـراي  oC300اي شکل تا دماي کوره استوانه
سپس دما ؛ شدساعت در این دما نگهداري 2مدت زمان 

تا رسیدن به در نهایت ها افزایش یافته و نمونهC500°تا 
فوق، . در تمام عملیات نددماي محیط به ملایمت سرد شد

در ml/min200گاز نیتروژن خالص بـا جریـان حجمـی    
اثـر جریـان داشـت.    برقـراري اتمسـفر بـی   بـراي  راکتور 

به oC3±105هاي فعال حاصل در آون در دماي کربن
.ندسرد شداتاقدمايتادر نهایتطورکامل خشک و

و قطـر منافـذ کـربن    4، حجـم 3تعیین میانگین سطح آزاد
K°جـذب نیتـروژن در دمـاي    با آزموندست آمدههبفعال

1- Low Heating Value (LHV)
2- Reactor
3- Surface Area
4- Pore Volume

-و با کمـک منحنـی  BET)5روش (تحت اعمال خلأ 3/77

ASAP. ایـن عمـل توسـط دسـتگاه     دما انجام شدهاي هم

انجام شـد. میـانگین   Micromeriticsساخت کمپانی 2000
رایانهنانومتر و نیز قطر آنها توسط 122حجم منافذ کمتر از 

گیري و محاسبه شد. متصل به دستگاه اندازه
گرم) توسط بـه مقـدار یـد جـذب شـده (بر حسب میلی

 ـاراشـرایط آزمـون   طبـق یک گرم کربن فعـال   شـده در  ه ئ
ASTM Dاستاندارد گوینـد. عــدد   مـی 6، عدد یـدي 4607

باشد یـدي یـک شـاخص نسبی تخلخل براي کربن فعال می
ت جـذب اجـزاء توســط کــربن     و لزوماً معیاري براي قابلی

باشـد. با کمک این آزمایش، مقدار فعالیت نسـبی  فعال نمـی
آید. مقدار ید جذب دست میبر مبناي جذب ید از محیط، به

کـربن،  بر گرم) بر اساس هـر گـرم   گرمبر حسب میلی(شده 
عدد یدي نام دارد. این آزمایش بر مبناي یک ایزوترم جذب 

ـدي با تغییـر مـواد اولیـه، شـرایط     اي است. عـدد یسه نقطه
،کنـد. در ایـن آزمـون   تولید و توزیع حجم منافذ تغییر مــی 

وزن متفاوت با شرایط ویژه، وارد محلول استاندارد ید با سه
بور دست آمده، از صافی عهاي بهمخلوطبعدواکنش شده و 

، بـا  شـده صـاف در محلولمانده . محلول ید باقیشدندداده 
گیـري  اندازهبا استفاده از تیوسولفات سدیم ن تیتراسیوروش 

ساعت در آون 3تا 2به مدت ،دست آمدهبهفعال . کربن شد
،خشک شده و بعد از تعیـین مقـدار کـربن   oC150در دماي 

ml10 بـه  پیپـت وزنی اسید کلریدریک به کمک %5محلول
درثانیـه  30. مخلوط به مدت شدظرف حاوي کربن افزوده 

محلـول یـد   ml100مقـدار  بعدحرارت ملایم قرار گرفته و 
نرمال با پیپت به مخلوط فوق افزوده شده و درب ظرف 1/0

شـود.  شدت تکـان داده مـی  بسته و محتویات داخل آن بهرا 
مخلوط بدون تـأخیر از میـان کاغـذ    ،پس از پایان این مدت

از محلول صاف شـده  ml50بعدو شود عبور داده میصافی 

5- Brunauer–Emmett–Teller (BET)
6- Iodine Number



2187ه، شمار31تحقیقات علوم چوب و کاغذ ایران، جلد هفصلنام

نرمال تا پیـدایش  1/0محلول استاندارد تیوسولفات سدیم با
سـپس چنـد قطـره محلـول معـرف      ؛شودرنگ زرد تیتر می

رنگ شـدن  نشاسته به مخلوط افزوده شده و تیتراسیون تا بی
یابد و حجم تیوسولفات سدیم مصرفی بـراي  محلول ادامه می

ظرفیت کربن بـراي جـذب   البته شود. هر نمونه یادداشت می
البتـه  شونده به غلظت آن مـاده بسـتگی دارد.   ماده جذبهر 

غلظت محلول استاندارد ید و صـاف شـده بایـد مشـخص و     
معلوم باشد. براي این کار باید اوزان متناسبی از کربن را بـه  

اي انتخاب کنیم کـه ایجـاد غلظـت نهـایی متناسـب بـا       گونه
تعریف عدد یدي باشد. وزن نمونه کـربن مـورد اسـتفاده در    

فعالیت کربن اسـت. اگـر نرمالیتـه    ثیر أتها، تحت گیريدازهان
نرمـال نباشـد،   008/0تا04/0محدودهدر مایع صاف شده 

با توجـه  .کردآزمایش را با مقادیر متفاوت کربن باید تکرار 

گیري هر آزمـون در  هاي مورد اندازهلزوم قرار داشتن دادهبه 
بـراي  SPSSافـزار  از نـرم ،محدوده قابل قبول تکرارپذیري

هـا  سـازي داده معیـار و نرمـال  انحراف از ،محاسبه میانگین
.استفاده شد

نتایج
دانسـیته  ، اولیـه گیـري رطوبـت   نتایج مربوط بـه انـدازه  

تکـرار  5بـا  پیـت و لیگنـین مـواد فـرار  ، خاکسـتر حجمی، 
و 2طبق رابطـه  . مقدار کربن ثابت )2شکل (شدگیري اندازه

با استفاده از مقدار رطوبت، خاکستر و مـواد فـرار محاسـبه    
گیري شـده، در بـالاي   هاي اندازهویژگیمقادیر میانگینشد. 

هر ستون آورده شده است.

باگاسگیري شده پیتهاي اندازهمیانگین ویژگی-2شکل 

دماي شبه کروي شدن و مرحله دو در پیتنقطه ذوب 
ترتیـب  بـه آن تکرار 3دماي جاري شدن ثبت و میانگین 

°C870 و°C1050دست آمد. به
عناصـر  مقـدار میـانگین   گیـري  نتایج مربوط بـه انـدازه  

. مقـدار اکسـیژن بـا    قابل مشاهده است3در شکل ،گانهپنج

گیـري  استفاده از تفاضل مجموع درصد چهار عنصـر انـدازه  
شده و خاکستر از عدد صد محاسبه شد.

)، حجم و قطر منافذ بـه  BETمیانگین سطح آزاد (روش 
وجود آمده و همچنین عدد یدي کربن فعال تهیه شده از پیت 

قابل مشاهده است.  1باگاس در جدول 
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باگاسگیري شده پیت میانگین درصد عناصر اندازه-3شکل 

پیت باگاسسطح آزاد، حجم و قطر منافذ کربن فعال تولید شده از -1جدول 
(mg/g)عدد یدي  منافذقطر

)nm(
1حجم منافذ

)cm3/g(
(BET)سطح آزاد 

)m2/g(
نوع نمونه

504
2)8/33(

45/7
)20/0(

68/0
)021/0(

1/478
)22/0(

پیت باگاس

.اعداد داخل پرانتز معرف انحراف از معیار هستند-2نانومتر122منافذ با قطر کمتر از-1

بحث
توده نقـش مهمـی   هاي فیزیکی و شیمیایی زیستویژگی

دو جزء مهم عنوانبهدر سوختن آن دارد. رطوبت و خاکستر 
هـاي تولیـد انـرژي    توده مواد لیگنوسلولزي در فرایندزیست

اي از اهمیـت ویـژه  1هاي زیستیتولید سوختحرارتی و یا 
هـاي  تـوده در داخـل سـلول   برخوردارند. رطوبت در زیست

مرده و بین دیواره سلولی قرار دارد. میانگین میزان رطوبـت  
درصـد تعیـین شـد. افـزایش رطوبـت      51اولیه پیت باگاس 

شـود و  توده، موجب کـاهش ارزش حرارتـی آن مـی   زیست
ها با هوا و نیـز  ش سطح تماس نمونهتعدیل آن از طریق افزای
تواند محقق شـود. افـزایش   می2بندياستفاده از سیستم عدل

توده، منجر به افـزایش تفـاوت بـین    مقدار رطوبت در زیست

1- Biofuel
2- Baling

Boundy)شود  ارزش حرارتی خالص و ناخالص آن می et

al., تـوده بـه دلیـل تـأثیر بـر      مقدار رطوبت زیست.(2011
عامل محدودکننده است. حداکثر نوانعبهارزش حرارتی آن، 

درصد بوده و مقدار 65توده مقدار رطوبت قابل قبول زیست
بیشتر از آن به دلیل افزایش انرژي لازم بـراي تبخیـر آب و   

Jenkins).باشد در نتیجه تولید بخار، مضر می et al., 1998)

پیت از ساختمان اسفنجی شکل و متخلخلـی برخـوردار   
کـاهش قابـل توجـه دانسـیته     وع موجـب که این موضاست 

از .شـود می(مش) ذرات حجمی آن در یک اندازه مشخص 
هاي تولید انرژي حرارتـی یـا تلفیقـی    آنجایی که در سیستم

رواز این(حرارت و برق) حجم رآکتورها معمولاً ثابت است، 
استفاده از پسماندهاي با دانسیته حجمـی بیشـتر از اولویـت    
بیشــتري برخــوردار اســت. یکــی از مشــکلات اســتفاده از  
پسماندهاي کشاورزي براي تولید انرژي، کم بـودن دانسـیته   
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منظور عملیات انتقال، ذخیره و سوزاندن است حجمی آنها به
,Roy)که لزوماً باید به ایـن منظـور فشـرده شـوند      2005) .

بـه  2/0تـا  04/0هـا از  تودهافزایش دانسیته حجمی زیست
پـذیر  گرم بر سانتیمتر مکعب با فشـردن امکـان  2/1تا 6/0

هـاي قـالبی مثـل    هاي تولید سوختاست. همچنین از روش
. مقـدار دانسـیته   کـرد تـوان اسـتفاده   نیز می1بریکت یا حبه

گرم بر سانتیمتر مکعـب گـزارش   2/0حجمی باگاس حدود 
,Sugumaran & Seshadri)شده که از پیت باگاس (2009

در این تحقیق بیشتر است.  
توده از مطلوبیت مقدار نسبتاً زیاد خاکستر در یک زیست

آن براي سوزاندن کاسته و انباشت مقادیر نسبتاً زیاد خاکستر 
ــارایی   ــا دیــگ بخــار، باعــث کــاهش میــزان ک در کــوره ی

,Demirbas)هد شـد  هاي تولید انرژي حرارتی خواسیستم

& Toscano)بنـدي انجـام شـده    . بر اسـاس طبقـه  (2010
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پیت باگاس از نظر میزان خاکسـتر، در آخـرین گـروه یعنـی     
10>A44/2گیرد که از درصـد خاکسـتر باگـاس (   قرار می

لی ) خی1998و همکاران (Jenkinدرصد) اعلام شده توسط
اي بــه نقــش کلیــدي ) در مقالــهRoy)2005بیشــتر اســت. 

) به دلیل دارا بـودن  K, Si, Mg, Caخاکستر و ترکیبات آن (
شــاخص قلیاییــت زیــاد و ایجــاد رســوب در دیــگ بخــار 

پردازد. وي کاهش ظرفیت انتقال گرما و بـروز خـوردگی   می
توده با خاکسـتر  معضلی براي زیستعنوانبهدر تجهیزات را 

داند.  میزیاد
توده آزاد یند سوختن زیستامواد فرار غیرآلی که طی فر

هـاي فلـزات قلیـایی سـدیم و     شوند، عمدتاً شامل ترکیبمی
توانند موجب آزاد شدن گـرد  پتاسیم هستند. عناصر فرار می

و غبار و آلودگی هوا شوند. میانگین درصـد مـواد فـرار در    
رش شـده توسـط   پیت باگاس از مقدار مواد فرار باگاس گزا

Jenkins) ــاران ــز 61/85) (1998و همکـ ــد) و نیـ درصـ
Sugumaran وSeshadri,)06/85باشد. درصد) کمتر می

مقدار زیاد مـواد فـرار در پسـماندهاي کشـاورزي و لـزوم      

1- Bricket or granule

سوزاندن این پسماندها زیر نقطـه ذوب، ازجملـه مشـکلات    
لبتـه  استفاده از آنها براي تولید انرژي در دیگ بخار اسـت. ا 

درصـد در  85تـا  70توده (درصد زیاد مواد فرار در زیست
، 2سـازي سـنگ) بـراي گـازي   درصد بـراي ذغـال  30برابر 

,Roy)تر است مطلوب 2005).
سـازي اهمیـت   ینـدهاي گـازي  امقدار کربن ثابـت در فر 

تـوده  هرچه مقدار کربن ثابت زیستکه طوريبهزیادي دارد. 
شده کمتر و مقدار ذغال بیشـتر  تولید 3مقدار قیر،بیشتر باشد

و 95/11ترتیـب  خواهد بود. مقدار کربن ثابـت باگـاس بـه   
Jenkin)درصد گـزارش شـده اسـت    66/6 et al., 1998;

Sugumaran & Seshadri, دسـت  کـه از مقـدار بـه   (2009
آمده در این تحقیق بیشتر است.

زدایی شده و پیت مقدار لیگنین کلاسون براي باگاس پیت
درصــد گــزارش شــده اســت 1/16و 7/17ترتیــب آن بــه

(Sunjuan et al., . افزایش ارزش حرارتی ناخـالص  (2001
مواد لیگنوسلولزي با افزایش درصد لیگنین گـزارش شـده و   
ــود    ــی وج ــن دو ویژگ ــین ای ــوبی ب همبســتگی مســتقیم خ

,Demirbas)دارد 2010).
دماي شبه کروي شدن پیـت باگـاس، بیشـتر از پسـماند     

Toscanoاي و کاه گندم و کمتر از چوب که توسطنهذرت دا

ــاران Franciscato) و(Corinaldesi2010و  و همکــ
محـدوده ایـن دمـا را    نباشد. آنـا ) گزارش شده، می2004(

C1500°تـا  C800°هـاي مختلـف بـین   تـوده براي زیسـت 
و نمونه مورد بررسی در ایـن تحقیـق، طبـق    اندکردهگزارش 

CEN/TSاســتاندارد  در زمــره مــواد داراي دمــاي 14961
گیـرد. مقـدار زیـاد    ) قرار می>C°1000تغییرشکل پایین (

فلزات قلیایی مثل سدیم، پتاسـیم و منیـزیم را علـت پـایین     
داننـد. نقطـه ذوب پـایین    ها مـی تودهبودن نقطه ذوب زیست

بـه سـطوح   4توده منجر به چسبندگی خاکسـتر بـادي  زیست
و دیگ ش هزینه تمیزسازي کورهانتقال حرارت شده و افزای

2- Gasification
3 -Tar
4- Fly ash
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& Llorente Fernandez)بخـار را باعــث خواهــد شـد   

Garcia Garrasco, 2005).
توده، مقـدار زیـادتر کـربن و    براي تولید انرژي از زیست

تر و بعکس مقدار کمتـر گـوگرد و نیتـروژن    هیدروژن ارجح
تر است. درصد گوگرد پیت باگاس در مقایسه با سایر مناسب
 ـتودهزیست Jenkin)ن اهاي گزارش شده توسط سایر محقق

et al., 1998; Werklin et al., بیشتر اسـت. مقـدار   (2005
هاي گوگرددار مثـل گـاز   گوگرد پسماند از نظر تولید آلاینده

SO2   از محل گازهاي خروجی دیگ بخار یا کـوره اهمیـت
دارد. امروزه استفاده از فیلترهاي مختلف، ازجمله فیلترهـاي  

تواننــد درصــد قابــل تــوجهی از اوي کــربن فعــال، مــیحــ
,Cai)د نــهــاي خروجــی را کــاهش دهآلاینــده از .(1992

توده عمل، رطوبت جزء غیرقابل حذف زیستآنجایی که در
بـراي  (HHV)تعیـین ارزش حرارتـی ناخـالص    امـا  است، 
توده اهمیت بیشتري نسبت به ارزش حرارتی خـالص  زیست

(LHV) دارد. میــانگین ارزش حرارتــی ناخــالص تخمینــی
)HHVE  گیـري  ) و ارزش حرارتی ناخالص مسـتقیم (انـدازه

و MJ/kg76/10ترتیـب متـري) بـه  شده توسط بمب کالري
MJ/kg30/10    تعیین شد. ارزش حرارتـی ناخـالص پیـت

Jenkin)باگاس کمتر از  باگاس  et al., باشد کـه  می(1998
) با توجه به نوع کـوره  O'Hara)2012وManطبق توصیه

توان از اختلاط پیت باگـاس و باگـاس بـا    یا دیگ بخار می
. ارزش کـرد یک نسبت مشـخص بـه ایـن منظـور اسـتفاده      

حرارتی مستقیم و محاسباتی پیت باگـاس نزدیـک بـه هـم     
باشد و از ارزش حرارتی تعیین شـده بـراي پسـماندهاي    می

ــیله  ــه وس ــه ب ــف ک ــاراJenkinمختل ) و 1998ن (و همک
) گـزارش شـده، کمتـر    2004و همکاران (Franciscatoنیز
باشد.می

میانگین سطح آزاد تعیین شده براي کربن فعال تهیه شـده  
 ـ    Abdul)ن ااز پیت باگاس کمتـر از نتـایج برخـی از محقق

Khalil, براي کربن فعال تهیه شده از بامبو و پوسـته  (2013
) Li & Yang)2004نارگیل است. در حـالی کـه از نتـایج   

بیشتر اسـت.  1براي کربن فعال تهیه شده از پسماند فورفورال
هرچه حجم منافذ در کربن فعـال کمتـر باشـد، بعکـس     البته 

هـا و چگـونگی   سطح آزاد آن بیشتر است. تنظیم ابعاد حفره
،توزیع آنها در فرایند تولید کربن فعال نقـش عمـده اي دارد  

ثیر قرار أزیرا این امر موارد مصرف محصول نهایی را تحت ت
nmهاي ریز که ابعاد کوچکتر از دهد. کربن فعال با حفرهمی

در حالی کـه  ،گاز مناسب بودهمرحلهدارد براي جذب از 2
هاي متوسط که محدوده ابعـاد  اي با تجمع زیاد از حفرهنمونه
تر مایع مناسبهمرحلباشد، براي جذب از nm50تا 2بین 

Abedinzadegan Abdi)اسـت   et al., بنـابراین،  .(2002
کربن فعال تهیه شده در ایـن تحقیـق بـراي جـذب مایعـات      

هرچه عدد یدي کربن فعال بیشتر باشد، البته تر است. مناسب
میزان فعالیت یا قابلیت جذب کربن فعال بیشـتر اسـت. ایـن    

نـانومتر)  2ر تـا  ویژگی شاخصی براي منافذ میکرو (بین صف
گـرم بـر   میلی1200تا 500معمول آن بین باشد و دامنهمی

آمـده بـراي   میانگین عدد یـدي بدسـت  هرحال بهگرم است. 
وKrishnanگـزارش  کربن فعال تهیـه شـده، در محـدوده   

Anirudhan)2003 ــایج ــر از نت Abedinzadegan) و کمت

Abdi) و2002و همکاران (Li &Yang)2010سـت.  ) ا
درجـه  500سـازي ( استفاده از دماي نسـبتاً کـم فعـال   البته 

جمله دلایل احتمـالی ایـن موضـوع    تواند ازگراد)، میسانتی
باشد.

گیرينتیجه
، پیت باگـاس درصد) 51نسبتاً زیاد (اولیه رطوبت -

بنـدي بـراي افـزایش سـطح     هایی مثل عدلاستفاده از روش
منظور بهبود کارایی بهتماس ماده با هوا و تعدیل رطوبت آن 

کند.توصیه میرا هاي تولید انرژي سیستم
و اندازه ذرات نسبتاً کـم پیـت   درصد خاکستر زیاد -

مـل  اعدو عامـل منفـی و مثبـت (   عنـوان بهترتیب باگاس به
و نیز مصرف سوخت) در وري تولید انرژي دهنده بهرهکاهش

.هستندمطرح دیگ بخار 

1- Furfural residue
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نسبت بـه باگـاس، از   کم در پیت درصد مواد فرار -
تـر بـراي سـوزاندن    نظر مشکل اسـتفاده از دماهـاي پـایین   

یک مزیـت  عنوانبههاي با درصد مواد فرار زیاد، تودهزیست
سـازي  گازيیند افرو از نظر کاهش تولید انرژي حرارتی در 

.یک نقص مطرح استعنوانبه
منجـر بـه تولیـد    ،تـوده زیسـت کـم در  نقطه ذوب -

هاي تولید انرژي حرارتی و کاهش ر سیستمد1خاکستر بادي
افـزودن  بـا تـوان  مـی کـه شـود هـا مـی  ظرفیت این سیستم

نقطه ذوب را افزایش داد.اکسیدهاي فلزي 
از حکایـت تـوده،  دانسیته حجمـی بیشـتر زیسـت   -

سـازي و  هـاي نگهـداري، جابجـایی، فشـرده    کاهش هزینـه 
بـا  سپیـت باگـا  . از ایـن نظـر،   داردوري تولید انـرژي  بهره

برخـوردار  کمتريلویت واز باگاس، از اکمتردانسیته حجمی 
.است
درصد نسبتاً زیاد خاکستر پیـت منجـر بـه کـاهش     -

. شـود مـی درصد کربن و در نتیجه کاهش ارزش حرارتی آن 
نسـبت بـه باگـاس    پیت باگـاس در گوگرد بیشترمقدار البته 

شود.یک نقص محسوب میعنوانبه
تواند مقدار نسبتاً کم کربن ثابت در پیت باگاس می-

فعال شود.کربنباعث کاهش بازده تولید 
پیـت باگـاس  و محاسباتی ارزش حرارتی مستقیم -

نزدیک به هم تعیین شد. پایین بودن این ویژگی باعث کاهش 
شـود. بـراي   وري تولید انرژي میعملکرد دیگ بخار و بهره

اختلاط پیت و باگـاس اسـتفاده   توان ازمیبهبود این ویژگی
.کرد

هاي کربن فعال تولیـد شـده نشـان داد کـه     ویژگی-
سازي نسبتاً کـم، عـدد   احتمالاً به دلیل استفاده از دماي فعال

تـر  هـا پـایین  تـوده دست آمده نسبت به سایر زیسـت یدي به
شود که افزایش این دمـا موجـب کـاهش    یادآوري میاست. 

شد.کربن خواهد بازده تولید 

1- Fly ash

قطر منافذ کربن فعال تولیـد  دامنه با توجه به اینکه -
نـانومتر  50تـا  2در محدوده ابعاد بین نانومتر) 45/7(شده 

.استتر مایع مناسبمرحلهباشد، براي جذب از می
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Abstract
The purpose of this study is the evaluation of bagasse pith for thermal energy and activated

carbon production. To assess the energy production, bulk density, melting point, and heating
value were measured. Furthermore, moisture content, ash, volatile compounds, fixed carbon,
lignin, and element contents were determined. The average ash and volatile content were
measured at 30.23% and 67.14%, respectively. The bulk density of the pith powder with 80
meshe particles was determined at 0.15 g/cm3. Lignin content and melting point of pith is
measured as 23.1%, and 1050 °C, respectively. Sulfur content as an important term of
environmental pollution was determined as 0.3%. Gross heating value was measured directly
by calorimeter bomb as 10.30 MJ/kg that is lower than bagasse and wood. The activated carbon
produced from pyrolysis of bagasse pith was chemically activated with zinc chloride. The
chemically activated carbons were characterized by measuring iodine of 504 mg/g, specific
surface (BET) of 478 m2/g, and pore diameter of 7.45 nm. This active carbon is suitable for
liquid absorption according to the pore size.

Key words: Bagasse pith, thermal energy, heating value, activated carbon.


