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 چکیده
توليد ه ك شوندمیكشورها متوجه  رایز ،كندمی دايپ بيشتري تياهم روزبهروز توده ستیز مثل ریپذدیتجد هايينرژاستفاده از ا

تبدیل  ايهسيستمدر  .باشدمیكربن  اكسيديدكاهش انتشار  در راستاي شانیالمللنيتعهدات بانجام  يبرا یراه حلانرژي از این طریق 
 ترلوبمطكارایی و بازده  نظر ازبالا  نسبتاًهایی با ارزش گرمایی ، سوختهافرایندت نيازهاي انرژي تمامی به عل تودهزیستانرژي از 

 تودهزیست 11، قدر این تحقي تر است.مطلوب ،مناسب بيو ترك بيشتر گرماییتوده با ارزش ستیز گرمایی، لیتبد يهاستميس در هستند.
اكستر، درصد رطوبت، خ براي ارزیابی شامل هاتودهزیستاین  مورد بررسیهاي . ویژگیشد ارزیابیگرمایی توليد انرژي  منظوربه چوبی

 بر اساس دو روشتوده زیستارزش گرمایی ارزش گرمایی بودند.  و مواد فرار، عناصر )كربن، هيدروژن، نيتروژن، گوگرد و اكسيژن(
تهران اج ك تودهتزیسنتایج نشان داد متري تعيين شد. بمب كالريمقدار عناصر و  با استفاده ازترتيب بهگيري مستقيم اي و اندازهمحاسبه

حسوب یک مورد نامطلوب م محيطیزیستاز نظر  گرمایی كه در فرایند توليد انرژي استنسبت به بقيه  بيشتريداراي درصد گوگرد 
بيشترین ر است. تسازي مناسبگازيفرایند تامسون داراي كمترین نسبت كربن ثابت به مواد فرار بوده و براي پرتقال توده زیستشود. می

 تعيين شد. سيبدلتوئيدس و صنوبر  حاصل از تودهزیستترتيب براي به گرماییارزش و كمترین 
  

 .ارزش حرارتیتوده، مقدار رطوبت، خاكستر، مواد فرار، كربن ثابت، زیست کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه
وجه ت ،ايدليل نياز به كاهش توليد گازهاي گلخانه به مروزها

توده زیست یژهوبههاي پاک بازار جهانی به مصرف سوخت
وده شامل كليه تزیست (.Dahiya, 2014) معطوف گردیده است
شود كه در گذشته نزدیک جاندار بوده، از موادي در طبيعت می

ت لازائدات، ضایعات و یا فضوعمل آمده و یا هموجودات زنده ب
است و از مخلوط  كربن توده بر پایهزیستباشد. آنها می
 غلباو  اكسيژن ، معمولاًهيدروژن هاي آلی شاملمولکول

فلزات  ،قلياییفلزات  مانند هااتم و مقدار كمی از دیگر تروژنني

                                                           

 

استفاده از . است تشکيل شده فلزات سنگين و خاكی قليایی
ي دلایل اقتصاده ب تنهانهیک منبع انرژي  عنوانبه تودهزیست

ست و نيز جذاب ا محيطیزیستبلکه به دليل توسعه اقتصادي و 
 اننددرا عامل تسریع در رسيدن به توسعه پایدار می آن سوییاز 

(Kazemi, 2014 & Demirbas, 2010.) 
در سااراسر  يمتوساام مصاارف انرژ زانيم 2111در ساال  

شااود تا سااال  یم ینيبشيبود كه پ 1تراوات 11تا  13جهاان  
 (.Demirbas, 2010برسااد ) تراوات 21 - 23حدود به  2131

هاي هاي زیادي در راستاي كاهش مصرف سوختتلاشگرچه ا

1- Terawatt   
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م انجااي كاهش گازهاي گلخانه منظوربهفسايلی در قرن حاضر  
مورد  انرژي %13حدود هنوز هم در حال حاضر است، اما  شده

 براي تقاضااا .شااودیم تأمينها سااوختاین جهان توساام  ازين
 هايینگراناز  با آن مرتبم محيطیزیسااتو مشااکلات  يانرژ
 درصاادي 31سااهم با وجود  .عصاار حاضاار اساات   ندهیفزا

استفاده م سهتوده نسبت به سایر منابع انرژي تجدیدپذیر، زیسات 
زده  نيتخم .اسااات %1فقم جهاان  از آن براي تاأمين انرژي  

سوخت  از %41 باًیتوده تقرسات یز 2131شاود كه تا ساال   یم
از كند. اگر  نتاأمي  را جهاان  برق از %11جهاان و  مصاارفی 

 نینو يهايو فناورانرژي  ديتول يشاتر يب ییتوده با كارآسات یز
از  یتواند دامنه و تنوع قابل توجهیم اسااتفاده شااود، آن  لیتبد

 نماید نيكوچک و بزرگ تأم يهااسيا هاا را در مق سااوخات 
(2004 ,Demirbas.) 

 هاي مختلف توليد انرژي،با فناوري تودهزیستمنابع 
به )برق، حرارت و سوخت  مثلهاي مختلف انرژي صورتبه

 شود.استفاده می (و گازي 1هاي زیستی مایعكمک سوخت

اهداف اصلی در  ازجملهوري ها و افزایش بهرهكاهش آلودگی
اكسيد توليد دي ،تودهزیستاستفاده از  .توليد انرژي هستند

و سایر  )NOX( ، اكسيدهاي نيتروژن(SO2) گوگرد
 هددكاهش میهاي فسيلی نسبت به سوختهاي هوا را آلاینده

(Amann, 2018 & Rafaj.)  
 ودهتزیستهایی كه فقم از توليد انرژي در نيروگاه بازده

، بازدهیبراي بهبود این  درصد است. 21كنند حدود استفاده می
 ه آن،تجزی جامد و تودهزیستبا گرم كردن  ،دستگاه مبدل گازدر 

تركيبی، ه چرخ. براي توليد برق در دنكنمی توليدگاز قابل اشتعال 
ود شتركيبی استفاده می صورتبه 2رهاي گازي و بخااز توربين

در . درصد افزایش داد 01توان تا این سيستم را می بازدهكه 
 صنایع چوب يهاكارخانهاز  درصد 11 حدود ي شمالیمریکاآ

چوبی  زائدات، انرژي مورد نياز خود را با این روش از و كاغذ
لی هاي فسينموده و هيچ نيازي به برق شبکه یا سوخت ينتأم

به  تودهكه زیست ییجا ،در مناطق دوردست سيستم این .ندارند

                                                           

1- Biofuel 
2- Combined Heat and Power (CHP) 
3- Biological variation 

م كهاي فسيلی و سوخت نيروي برق و مقدار فراوان وجود دارد
 & Shabani kia ,2010مورد استفاده قرار گيرد )تواند است، می

2006 ,et al.Paasen  .)      

 طوربهدر خواص خود  4یستیتنوع ز ليبه دلها تودهزیست
-ستیز تيفيك یابیارزرو ازاین .هستندمتفاوت  توجهیقابل 

 يبودن آن برا ریپذدر مورد امکان يريگميتصم يتوده برا
 شتريبه پردازش ب ازيو ن لینوع تبد نیترمناسب ل،یتبد

توان براساس یک مطالعه، می. (Seifert, 2013) ستضروری
تأمين توده از انرژي موردنياز كشور را از زیست %13حداقل 

لات فضو نمود. طبق این بررسی، زائدات جنگلی و كشاورزي،
ترتيب بيشترین قابليت را در ميان هاي شهري بهدامی و زباله

    (.    et al.,Adl 2000)ندتوده در ایران دارزیست

 توده برايپارامترهاي مهم براي استفاده از زیست ازجمله
مقدار خاكستر، اندازه ذرات و جرم مخصوص،  ،توليد انرژي

مقدار ، 3مواد فرارمقدار رطوبت، مقدار مواد استخراجی، 
عناصر )كربن، هيدروژن، اكسيژن و نيتروژن( و مقدار 

سلولز و ليگنين( هستند هاي شيميایی )سلولز، همیتركيب
(, 2004et al.Stahl .) سازي اندازه و دانسيته یکسان منظوربه

 11تا  3)با قطر  3حبه سازي آن به شکل، فشردهتودهزیست
)با قطر  0قالبیبه شکل متر( یا ميلی 41تا  11متر و طول ميلی
متر( با كمک ميلی 211تا  131متر و طول ميلی 111تا  31

هاي سوختی قيمت حبه. شودانجام میحرارت توسم پرس 
ميلادي به ازاي  2111در سال  چوبی تودهزیستتهيه شده از 

 دحدو براي توليد هر گيگاژول انرژي دلار یعنی 111 ،هر تن
حال حاضر چند  در (.201Strauss ,8) ه استبوددلار  11

 اند.ها به اروپا نمودهر این حبهشركت داخلی اقدام به صدو
 ،ودهتزم براي تبخير آب موجود در زیستدليل انرژي لا به

براساس  كهشده  آن گرماییموجب كاهش ارزش رطوبت 
رگ بهاي سوزنیمتغير است و براي چوبسن، منطقه و فصل 
ت رطوب كهیدرصورتبرگ بيشتر است. در مقایسه با پهن

توان باشد به كمک فشرده كردن آن می زیادتوده زیست

4- Volatile components 
5- Pellet 
6- Briquettes 
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 (.Wondifraw, 2010) درصد كاهش داد 21رطوبت آن را تا 
 رتصوبهتوده دانسيته زیست با افزایش گرماییارزش 

ازي ساحتراق و گازيیندهاي افرو براي  یابدخطی افزایش می
 مطلوب است ،توده تا حد ممکنافزایش دانسيته زیست

(Meincken, 2009 &Munalula .)  
دن، توده براي سوزانهاي زیستتركيب شيميایی و ویژگی

هاي زیادي دارد و زادگاه آن تفاوت چوبیبا توجه به گونه 

(Banz, 2010.)  ليگنين حرارتی ارزشMJ/Kg 24  و مواد
برگان به است كه براي چوب سوزنی MJ/Kg 41استخراجی 
et al.,  Novaes) استاین دو ماده بالاتر  بيشتردليل مقدار 

2008et al., Sykes  & 2010 .) مقدار ليگنين و ارتباط بين
 د.زیر بيان نمو صورتبهتوان توده را میارزش حرارتی زیست

 توده عاريمحاسبه براي زیستلازم به یادآوري است كه این 
 (.Demirbas, 2010)از مواد استخراجی و خاكستر است 

 
 HHV= 1211/10 +)درصد ليگنين(  1113/1  :(1)رابطه  

 
 یک پارامتر عنوانبهتوده زیاد بودن درصد خاكستر زیست

 داتزائبرخلاف چوب، مطرح است.  گرماییمنفی در توليد انرژي 
 اه،يهتر گرشد ب يبرا ییايميش ياستفاده از كودها ليبه دل چوبیغير

-می گرادسانتیدرجه  111تا  1باعث كاهش دماي ذوب خاكستر

این موضوع موجب چسبيدن خاكستر ذوب شده و افزایش شود. 
 (.Seifert, 2013)شود كتور میاخطر مسدود شدن ر

ر دو اكسيژن چهار عنصر اصلی كربن، هيدروژن، نيتروژن 
ر بيشت گرماییبه دليل ارزش  ها وجود دارند.تودههمه زیست

مقدار كربن زیاد در سازي، احتراق و گازيیندهاي افردر 
معمولاً براي  .است یک مزیت مطرح عنوانبهتوده زیست

محاسبه عنصر اكسيژن، مجموع مقدار سایر عناصر از عدد 
  شود.    كسر می (2) طبق رابطه 111

 

اكسيژن درصد= 111-( خاكستر درصد+ هيدروژن درصد+ سولفور درصد+ نيتروژن درصدكربن+ :(2) رابطه (  

 
شامل باقيمانده جامد قابل سوختن یک ماده  2كربن ثابت

ر كسباشد. این ویژگی با پس از خارج شدن مواد فرار آن می
صد عدد درصدهاي رطوبت، مواد فرار و خاكستر از  مجموع

 .(2006et al.,, Stahl) شودمحاسبه می (4)طبق رابطه 
 

 = كربن ثابت111-(فرار مواد+ درصد خاكستر درصد)درصد رطوبت +  :(3)رابطه 

 
كمتر باشااد )در  (C/H)هر چه نساابت كربن به هيدروژن 

توده واد فرار در زیستدرصاد( مقدار م  31تا  11چوب بين 
، عناصاار كربن، گرماییبا آزاد شاادن انرژي بيشااتر اساات. 

توده از زیست بخارآبو  2CO صورتبههيدروژن، اكسايژن  
است از مقدار عبارت  4ناخالص گرماییارزش شوند. آزاد می

 .ودشرطوبت توليد میعاري از توده انرژي كه توسام زیست 

                                                           

1- Melting point 
2- Fixed carbon 

 ییگرمامقدار انرژي  :عبارت است از 3خالص گرماییارزش 
این دو تفاوت در  توده مرطوب.توليد شااده توساام زیساات 

مقدار ارزش . اسااات تودهزیساااتآب  نهان ي، گرماارزش
مگاااژول بر  13تااا  11نااخاالص براي چوب بين    گرماایی 

مگاژول بر  11تا  13كشاورزي بين  زائداتكيلوگرم و براي 
 اییگرممقدار تفاوت بين ارزش  .كيلوگرم گزارش شده است

3- High Heating Value (HHV) 
4- Low Heating Value (LHV) 
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 گزارش شاااده  %11گيري شاااده تا اندازهمحااسااابااتی و   
اخالص با ن گرمایی( براي محاسبه ارزش 2111) Jainاست. 

 .را پيشنهاد كرد (3)، رابطه استفاده از خاكستر

  

 HHV  (MJ/kg)=23/13-(22/1×مقدار خاكستر) :(4)رابطه 

 
گيري مساااتقيم این ارزش، از دساااتگاه بمب براي اندازه

براي محاساابه ارزش حرارتی  شااود.متر اسااتفاده میكالري
كه یک  (3)ناخالص با اسااتفاده از درصااد عناصاار، از رابطه 

براي محاسبه  فقماست و   1روش غيرمساتقيم یا محاساباتی  
 توانشده است، می ارائهتوده ارزش گرمایی ناخالص زیسات 

 (. 2011et al., ndy Bou) استفاده كرد
 

 :(5رابطه )
HHVE = + (درصد كربن)  43/1 + (درصد هيدروژن)  11/1 – (درصد گوگرد) 1/1 – (درصد اكسيژن) 1/1 – (درصد ازت) 12/1   (درصد خاكستر) 12/1

 

     نمود.خالص را محاسبه  ، مقدار ارزش گرمایی(0)توان با استفاده از رابطه سلولزي می تودهزیستبا دانستن مقدار رطوبت 

 

 M331/2- (M-1( HHVE =LHVE  :(6)رابطه 
 

توده در صورتی قابل قبول توليد انرژي از زیست بازده
توده به نحو مناسبی سازي زیستخواهد بود كه نوع و آماده

 عملياتتوده شامل كليه تيمار زیستپيش شود. انتخاب
مکانيکی و یا شيميایی مثل غربال، شستشو، استخراج با حلال 

كيفيت  سزایی بر بازده ود تأثير بتواننيز میاكنش با اسيد یا و
 .(Stephen, 2010) از آن داشته باشدتوليد انرژي 

وليد ت برمؤثر  عواملمقایسه تعيين و  هدف از این بررسی،
ت دسبهنتایج ایسه و مق چوبی تودهزیستنوع  11انرژي از 
 در يريكارگبهبراي  گرماییدو روش تعيين ارزش آمده از 

 . است هاي حرارتیمبدل
 

 هامواد و روش

چوبی  تودهزیست 11حاصل از هرس  زائداتسرشاخه و 
بيد، كيوي، پرتقال تامسون،  حاصل از هرس زائدات شامل

                                                           

1- High Heating Value Estimated (HHVE) 
2- Pallmann chipper 
3- Pallmann flaker 

صنوبردلتوئيدس ارقام  ،مریکناصنوبر اوروصنوبر نيگرا، 
 و كاج تهران، اكاليپتوس كامادولنسيس، 33/01و  33/03

ز . پس اندآوري شدتهيه و جمع نقاط مختلف كشوراز سيب 
ا ه، عمليات خرد كردن نمونههانمونه هگيري رطوبت اولياندازه

تراشه كردن آنها توسم  بعدو  2یک خردكن از نوع پالمنتوسم 
هاي تراشه انجام شد. 4از نوع پالمنساز یک دستگاه تراشه

تبدیل  چوب آردبه  3چکشیتهيه شده توسم یک آسياب 
روي  همش و باقيماند 31از الک  كردهعبور ذرات  بعدو  ندشد

 3هاي آزمونینمونه عنوانبه( P40R/60) مش 01 مش الک
قرار  یمحيط شرایم در ي آزمونیهانمونهسپس . ندگردید تهيه

 و به رطوبت تعادل با محيم برسند گرفته تا هواخشک شده و
ي گيربراي اندازه گيري شد.اندازهدوباره آنها  نهاییرطوبت 

از  ،گرماییدر توليد انرژي  تودهبر زیست مؤثرپارامترهاي 
 تکرار استفاده شد.  4هاي آزمون زیر با روش

4- Laboratory hammer mill 
5-Test piece 
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  E871ASTM-82گيري رطوبت: طبق استاندارد اندازه-
توزین نمونه قبل و بعد از قرار گرفتن در آون تعيين  با( 2110)

 شد.

 ASTM E1755-گيري خاكستر: طبق استاندارد اندازه-

درجه  311±21( نمونه در كوره الکتریکی با دماي 2111)01
سنجی قبل و بعد از سلسيوس قرار گرفته و با روش وزن

 شد.خاكستر شدن محاسبه 
 E872-82واد فرار: طبق استاندارد گيري ماندازه-

ASTM (2114 نمونه در كوره الکتریکی با دماي )331±21 
درجه سلسيوس قرار گرفته و مقدار كاهش نسبی وزن نمونه 

 شد.مواد فرار گزارش  عنوانبه
 گيري عناصر شامل كربن، هيدروژن و نيتروژن:اندازه-

 ها در( نمونه2111) ASTM D-5291طبق استاندارد 
ساخت كشور ایتاليا قرار  ECS4010 مدل  CHNدستگاه 

 عنصر انجام شد. 4گرفت و تجزیه ماده سلولزي براي تعيين 

E775-طبق روش دوم اسااتاندارد  گوگرد: گيرياندازه-

15 -ASTM (2113)  پس از شااسااتشااوي دسااتگاه بمب  
تيتراسااايون مایع  بعاد و  PARR 1261متري مادل  كاالري 

 گيري شد.  شستشو اندازه

شده  ارائه( 1گيري اكسيژن: طبق فرمول )اندازه-

 .( محاسبه شد2111و همکاران )  Boundyتوسم
ارزش حرارتی ناخالص: طبق استاندارد  گيرياندازه-

87-E711-ASTM (2113توسم بمب كالري ،)مدل ي متر 
PARR 1261 ها سوزانده شد و براساس كالري آزاد نمونه

 . گردیدگيري ارزش حرارتی اندازهشده از هر نمونه، 

، مورد بررسیهاي ویژگی آماري وتحليلیهتجز منظوربه-
دار معنی درصورت .از آزمون تجزیه واریانس استفاده شد

وش ربا ها ميانگينبندي ها، گروهبودن اختلاف بين ميانگين
ان ها و نيز ميزبراي تعيين اختلاف داده آزمون دانکن انجام شد.

 گرماییمورد استفاده براي ارزش  همبستگی بين دو روش
 و رگرسيون استفاده شد.   tاز آزمون ترتيب به زائدات

 
  نتايج

س و رطوبت پاوليه  گيري رطوبتمربوط به اندازهنتایج 
آورده شده  1 جدولدر  چوبی تودهزیستاز هواخشک كردن 

 هرسحاصل از  زائداتميزان رطوبت اوليه در برخی از  است.
توسم  نكردپس از خشک  كه مثل اكاليپتوس نسبتاً زیاد است

تا حد نسبتاً كن آزمایشگاهی براي انجام آزمون یک خشک
 .  (1)جدول  یافته استكاهش زیادي 

 

 چوبی تودهزیستبرداری و درصد رطوبت محل نمونه -1جدول 

 )%( نمونه آزمونیرطوبت  رطوبت اولیه )%( بردارینمونهمحل  تودهزیستنوع 

 11/1 32 كرج -مركز تحقيقات البرز )P. eldarica(كاج تهران 

 31/1 1/31 كرج -مركز تحقيقات البرز  )alba. S(بيد 

 11/1 1/31 كرج -مركز تحقيقات البرز )P. euromericana(صنوبر اورامریکن 

 13/1 3/31 مازندران -تحقيقات چمستان مركز )P. nigra(صنوبر نيگرا 

 13/2 3/41 مازندران -مركز تحقيقات چمستان  33/03 كلن  ) .eltoidesdP (صنوبر دلتوئيدس

 13/1 1/43 مازندران -مركز تحقيقات چمستان 31/01 كلن ) .eltoidesdP (صنوبر دلتوئيدس

 13/1 3/31 مازندران -مركز تحقيقات چمستان )E. camaldulensis(اكاليپتوس 

 11/2 3/31 دماوند -ایستگاه تحقيقات آبسرد )M. domestica(سيب 

 33/1 3/33 گيلان -مؤسسه تحقيقات مركبات )A. diadeliciosa(كيوي 

 33/1 3/43 گيلان -مؤسسه تحقيقات مركبات )C. sinensis(پرتقال تامسون 
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را پس  نمونه مورد بررسی 11خاكستر  ميانگين 1شکل 
 .دهددرجه سلسيوس نشان می 113از قرار گرفتن در دماي 

 صنوبرترتيب ، بهشودیمكه در این شکل مشاهده  طورهمان
 هصنوبر دورگبعد ( و a)گروه  33/03دلتوئيدس رقم 

قابل توجهی نسبت داراي خاكستر  (b)گروه ارومریکن و بيد 
 4انحراف از معيار مربوط به  باشند.می هاتودهزیستبه سایر 

 ستون هربر روي  نوار خطابه شکل خاكستر گيري اندازهتکرار 
 مشخص شده است.

 
  آماری بندیگروهچوبی و  هایتودهزیستمقایسه میانگین خاکستر  -1شكل 

 

 331 يدمادر داخل كوره با  هاپس از قرار دادن نمونه
 مقایسه ميانگين درجه سلسيوس، مواد فرار آنها تعيين شد.

 با سطح اعتمادآنها  آماري بنديو گروه هاتودهزیستمواد فرار 

ميانگين مواد فرار حاصل قابل مشاهده است.  2در شکل  33%
 گراتامسون و نيز صنوبر نيپرتقال زائدات چوبی تکرار در  4از 

  .باشدمی( f)گروه  حداقل بيد( و a)گروه  حداكثر
 

 
 آماری  بندیگروهو  چوبی هایتودهزیستمقایسه میانگین مواد فرار  -2شكل 
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با  چوبی تودهزیسااات 11براي تعيين مقدار كربن ثابت 
 (4)اسااتفاده از مقدار رطوبت، خاكسااتر و مواد فرار از رابطه 

 11 كربن ثابتآماري بندي گروه 4شااکل  اسااتفاده شااد. 
از  .دهدنشان می %33را با ساطح اعتماد   چوبی تودهزیسات 

 31/01توده بيد و صااانوبر دلتوئيدس رقم این نظر زیسااات
تامساااون پرتقال ( و aداراي حداكثر مقدار كربن ثابت )گروه 

 ( را داراست.  eحداقل مقدار كربن ثابت )گروه 

 

 
 آماری  بندیگروهو  چوبی هایتودهزیستمقایسه میانگین کربن ثابت  -3شكل 

 

اد نشان دگيري عناصر اندازهآماري نتایج  وتحليلیهتجز
 چوبی تودهزیست 11عنصر مربوط به  3كه بين ميانگين 

 درصد وجود دارد. 1 احتمال داري در سطحاختلاف معنی
ارزش  آورده شده است. 2ميانگين این عناصر در جدول 

حرارتی ناخالص محاسباتی با استفاده از ميانگين درصد 
محاسبه شد.  (3) طبق رابطه 2عناصر تعيين شده در جدول 

خالص محاسباتی نيز با استفاده از رابطه  گرماییسپس ارزش 
 .گردیدمحاسبه  (0)

 
  چوبی تودهزیست 11عناصر درصد میانگین  -2جدول 

  عناصر           

 تودهزیست

 گوگرد )%( اکسیژن )%( نیتروژن )%( هیدروژن )%( کربن )%(

 11/2 34/31 43/1 3/0 03/30 كاج تهران

 32/1 33/31 44/1 13/0 03/30 مریکناصنوبر ارو

 31/1 13/34 30/1 33/0 40/33 بيد

 20/1 44/34 34/1 30/0 11/33 صنوبر نيگرا

 12/1 14/34 00/1 32/0 41/33 33/03صنوبر 

 20/1 34/34 43/1 31/0 1/30 31/01صنوبر 

 30/1 44/33 43/1 01/0 04/30 اكاليپتوس

 32/1 24/32 13/1 13/0 21/30 سيب

 21/1 24/34 13/1 43/0 43/33 كيوي

 41/1 33/34 30/1 01/0 21/33 تامسونال قپرت
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 هآمددستبهميانگين نتایج  اي بينمقایسه 3در شکل 
شان ن)با استفاده از عناصر( به روش محاسباتی ارزش گرمایی 
نشان داد كه بين آزمون تجزیه واریانس  .داده شده است

مورد  تودهزیست 11محاسباتی  گرماییارزش  ميانگين
 دارد. نداري وجود بررسی اختلاف معنی

 
 چوبی هایتودهزیستمحاسباتی  گرماییمقایسه میانگین ارزش  -4شكل  

 

حاصل از  آمدهدستبهميانگين نتایج  بين مقایسه
تر مبمب كالري توسم مستقيم ارزش گرماییگيري اندازه

(HHV در شکل )آزمون تجزیه . داده شده استنشان  3
ارزش گرمایی ناخالص و  بين ميانگيننشان داد واریانس 

اختلاف  ،توده مورد بررسیزیست 11خالص محاسباتی 

درصد وجود دارد كه با  3 داعتماداري در سطح معنیآماري 
روش دانکن بيشترین و كمترین ارزش ها بهبندي ميانگينگروه

ترتيب براي زائدات هرس صنوبر دلتوئيدس )گروه گرمایی به
a ( و سيب )گروهb  وc.تعيين شده است ) 

 

 
 چوبی هایتودهزیستگیری شده اندازهمقایسه میانگین ارزش گرمایی  -5شكل 
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دست آمده با دو ارزش گرمایی خالص به هايدادهمقایسه 
نشان داد كه بين  tآزمون  توسمروش محاسباتی و مستقيم 

 اما( ≤P 0.05)داري وجود ندارد دو روش اختلاف معنی
دو روش  دست آمده ازبهنتایج بين همبستگی ضریب 

 .(2R =13/1است ) نسبتاً كممحاسباتی و مستقيم 
 

 بحث
 ی در كشور،ليفس هايسوخت متيققابل توجه  شیافزا

ت دوردسنقاط در برخی از را  سلولزي تودهزیستاستفاده از 
ذیر پهاي توليدكننده زائدات سلولزي توجيهو كارخانهكشور 

یا  دفن زائدات سلولزيز توجهی امقادیر قابل است. كرده
این منابع  يهایژگیوارزیابی رو ازاین، شودسوزانده می
 هايژگیوی .مطرح باشدتوليد انرژي  تواند برايمیتجدیدپذیر 

 کله،متش صراعن خاكستر، رطوبت، شاملتوده زیست یاساس
 ییگرماو ارزش كربن ثابت  ،مواد فرار ،دانسيتهاندازه ذرات و 

گرمایی اهميت زیادي دارد هاي مبدل وريبراي طراحی و بهره
شرح زیر به چوبی تودهزیست 11 هايكه در این راستا ویژگی

  مورد بررسی قرار گرفت.

 
 رطوبت و اندازه ذرات

در مناطق مختلف و مدت زمان  تودهزیستمقدار رطوبت 
کی ی عنوانبهرطوبت  پس از برداشت محصول، متفاوت است.

قابل  يانرژ یمقدار كل ميمستق طوربه ،املوع نیمهمتراز 
توليد بازده  نیبنابرا ،دهدیسوخت را كاهش ماستحصال 

 ميانگين .(2012Adekugbe,)یابد یكاهش مانرژي نيز 
 30 در حدودمورد بررسی  هايتودهزیستاوليه در رطوبت 

-فشرده بعداستفاده از هواخشک كردن و  بادرصد است كه 

قابليت  و انرژي افزایش بازده توليد، بنديسازي و عدل
افزایش  بهبود خواهد یافت. هاتودهزیستنگهداري این 

موجب اختلاف بيشتر بين ارزش  ماده سلولزيرطوبت 
 .(Boundy,2011) شودمیخالص و ناخالص  گرمایی

                                                           

1- Granule 
2- Granule 

 روشبه تودهزیستبا افزایش دانسيته حجمی كه طوريبه
گرم بر سانتيمتر  2/1 مقدار آن را تا توانمی ،سازيفشرده

 1هبه شکل حب تودهزیستتبدیل ذرات با  .افزایش دادمکعب 
 طوربهرا  گرماییهاي مبدل وريبهرهتوان نيز می 2یا بریکت

Seshadri&  Sugumaran, ) دادافزایش  ياملاحظهقابل

2009). 
 

 خاکستر
رصد دبيشترین  ها،ایسه انجام شده بين خاكستر نمونهدر مق
و  باشدمی 33/03رقم دلتوئيدس مربوط به صنوبر خاكستر 

رصد دكاج تهران و اكاليپتوس كامادولنسيس عکس براي ه ب
و  Llorente Fernandez. خاكستر كمترین مقدار است

-تزیسمانده از  يجابه( تأثير منفی خاكستر 2110همکاران )
پس از سوختن را به دليل تجمع در سطوح انتقال حرارت  توده

-تميز كردن و حتی از كار افتادن قسمت مشکلاتر، دیگ بخا

 .دانندبسيار با اهميت می گرماییهاي هاي مکانيکی مبدل
ی با تلفيق صورتبهتوده معمولاً سوزاندن زیستكه ازآنجایی

آگاهی از درصد خاكستر ، شودمی توصيهها سایر سوخت
هاي خاكستر در دهد كه واكنشتوده این امکان را میزیست

كيفيت خاک،  .بينی شودقابل پيش 4سيستم چند سوختی
كوددهی و شرایم آب و هوایی بر مقادیر كلسيم، پتاسيم، 

هی تأثير قابل توج تودهزیستسدیم، كلر و فسفر خاكستر 
 و  Toscanoبندي انجام شده توسم گروهبراساس دارند. 

Corinaldesi (2111)، 1 در گروه توده مورد بررسی زیست
 دنگيردرصد قرار می 4تا  1( یعنی مقدار خاكستر بين 3A) اول

 هاي غيرچوبی مزیت دارندتودهكه از این نظر نسبت به زیست
 4( یعنی مقدار خاكستر بين 6Aتوده در گروه دوم )زیست 4و 
دليل زیاد بودن به ،دیگر سوياز  .گيرنددرصد قرار می 0تا 

، (C1411°)بيش از  هاي چوبیتودهزیست 3نقطه ذوب
هاي گرمایی مشکلاتی را از نظر سوزاندن این مواد در مبدل

كاهش ظرفيت انتقال حرارت، خوردگی قطعات فلزي و تخليه 

3- Multi fuel 
4- Melting point 
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 Corinaldesi& Toscano ,كند )كوره ایجاد نمی زودهنگام

2010.) 
 و کربن ثابت مواد فرار

اد وممقدار به  هاي جامدسوختمقدار انرژي حاصل از 
اد هایی كه داراي موگونهآنها بستگی دارد. ت فرار و كربن ثاب
 باشند.تر میمطلوب 1سازييدر فرایند گاز ،فرار بالا هستند

 تودهزیستمقدار ميانگين مواد فرار در چوب نسبت به 
مقدار (.  ,et al.,Stahl 2006بيشتر است ) %1كشاورزي حدود 

 جزهبسوزانده شده ) تودهزیستكربن ثابت شامل باقيمانده 
درجه سلسيوس در غياب  331خاكستر و رطوبت( در دماي 

 امسونتپرتقال صنوبر نيگرا و باشد. هوا به مدت چند دقيقه می
داراي درصد كربن ثابت بيشتري هستند، یعنی آنها در طی 

نند. كبيشتري توليد می زغالسازي و سوختن فرایند گازي
 عنوانهبتواند می تودهزیستنسبت كربن ثابت به مواد فرار در 

ند یافر بعدي كه سوزانده شده و اتودهزیستشاخصی براي 
 ، مطرح باشدكندمیسازي یا اكسيد شدن را سپري گازي

(, 2014Karlen.) بيد و صنوبر  تودهزیست این اساس، بر
 كهیدرحال ،دارندترتيب بيشترین شاخص را به 31/01

به  نسبت شاخصكمترین داراي  تامسونپرتقال  تودهزیست
ایسه مقاست.  ترسازي مناسبگازيیند افربوده و براي بقيه 
 دهنده مشابهتنشان ،مراجع با سایردست آمده به هايداده

 Saeedكاج )و ( 2014Karlen ,) با صنوبر دلتوئيدسنتایج 

2016 et al., )و كربن ثابت همچنين مقدار مواد فرار  باشد.می
محققان سایر نتایج  از بيد تودهزیستگيري شده اندازه

(, 2014Karlenبه ) بيشتردرصد  0 درصد كمتر و 1ترتيب 
 .تواند به علت تفاوت گونه مورد بررسی باشدكه می است

 عناصر

مقدار زیادتر كربن و  توده،براي توليد انرژي از زیست
 و گوگردعکس مقدار كمتر نيتروژن ه تر و بهيدروژن ارجح

ر به تواند منجهاي شيميایی میكوداستفاده از تر است. مناسب
 ودتوده شزیستنيتروژن و گوگرد افزایش قابل توجه مقدار 

 .توده سيب و كيوي به همين دليل استكه احتمالاً در زیست

                                                           

1- Gasification 

كه  تودهزیستو نيتروژن  مقدار گوگرد ،آلودگی هوا نظر از
 محل ازشوند آزاد می 2SO و xNO هايگاز صورتبهمعمولاً 

اهميت دارد كه البته با  مولدهاي انرژي در گازهاخروج 
ن مقدار ایتوان می ،استفاده از فيلترهاي جاذب این نوع گازها

توده كاج تهران زیست. درصد گوگرد ها را كاهش دادآلاینده
هاي مورد بررسی سایر گونه توجهی نسبت به طور قابل به

یک عامل منفی در افزایش  عنوانبهكه  باشدبيشتر می
و  Álvarez. آلایندگی حاصل از سوزاندن آن مطرح است

توده حاصل از كاج ( نيز مقدار گوگرد زیست2111همکاران )
در ژه ویبههاي بيد، صنوبر و بلوط را نسبت به گونه 2سنگی

مقدار گوگرد تعيين شده . اندپوست آن بيشتر گزارش كرده
 نسبت به سایر منابعمورد بررسی  تودهزیست 11براي 

)2018et al. , Álvarez & 2005et al. , Parikha)  بيشتر
ت صورآلودگی هوا و بازگشت گوگرد بهدهنده است كه نشان

 باشد. میباران اسيدي به خاک 

 گرماییش ارز

به علت كارایی و هاي با ارزش گرمایی بيشتر سوخت
. ترندمطلوب گرماییهاي مبدلهمه در بهتر بازده انرژي 

LHV هاي گرمایی ساده و مبدل یدر طراحHHV  در طراحی
سوم  ای هیثانو مبرد يداراكه  شرفتهياحتراق پ يواحدها
ارزش  تجزیه واریانس ميانگين دو اهميت دارد. هستند،
ن توده سيب، بين ميانگيزیست از يرغبهنشان داد كه  گرمایی

 %33داري در سطح اعتماد توده دیگر اختلاف معنیزیست 3
از آمده دستبهنتایج ميانگين  یطوركلبه ندارد. وجود
 با نتایجدر مقایسه توده زیست 11گيري ارزش گرمایی اندازه

Álvarez ( 2111و همکاران )و نيز Poskrobko  همکاران و
ه توان بهاي آن میعلت ازجملهكه  كمی بيشتر است( 2110)

  .درصد پوست بيشتر در زائدات هرس این درختان اشاره كرد
 ايهتودهزیست عوامل مؤثر براختلاف بين نتایج بررسی 

، زمان برداشتتفاوت در  یلبه دلاتواند میمختلف سلولزي 
و مدت زمان نگهداري ، ددهیمنطقه جغرافيایی، ميزان كو

2- Pinus pinaster 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236104003072#!
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      (.Jones, 2014باشد ) ميزان پوست، برگ و چوب

 گیرینتیجه
توده سلولزي و یا زیستسازي با انجام عمليات فشرده -

توان انرژي مورد نياز ، میبه شکل حبه یا بریکتتبدیل 
ا ر روستاییدوردست مناطق واحدهاي صنعتی مرتبم و یا 

 .فراهم نمود

صنوبر  31/01رقم  ،خاكستركمتر درصد به  با توجه -
-زیست 1و ارجحيت دارد  33/03دلتوئيدس نسبت به رقم 

 4تا  1توده مورد بررسی در گروه اول یعنی خاكستر بين 
درصد قرار گرفته كه از این نظر نسبت به زائدات كشاورزي 

 برتري دارند. 

 پرتقالهاي تودهزیستبه درصد مواد فرار،  با توجه -
 منظورهب اكاليپتوس كامادولنسيسو  ، صنوبر نيگراتامسون

 هاتودهزیستسازي نسبت به بقيه توليد انرژي به روش گازي
 لویت هستند.ودر ا

گيري شده اندازهنيتروژن  يتا حدودو گوگرد  مقدار -
 نسبت به سایر منابع بيشتر است كه  تودهزیست 11براي 
و نيز آلودگی هوا كودهاي شيميایی زیاد دهنده استفاده نشان

اج توده كمقدار قابل توجه گوگرد در زیست .باشدمیدر ایران 
يز نو  زیستيممحعاملی محدودكننده از نظر آلودگی تهران، 

  است. گرماییهاي خورندگی مبدل
-زیست از يرغبهمورد بررسی حاصل از هرس هاي نمونه -

-مناسبی در مقایسه با زیستتوده سيب از ارزش گرمایی نسبتاً 

-میآنها با كاهش رطوبت  كههاي سلولزي برخوردار بوده توده

  . كردهاي گرمایی فراهم وري مناسبی براي مبدلبهره نتوا
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Abstract 

The use of renewable sources of energies, such as biomass, is becoming increasingly important 

as countries realize that bioenergy present an approach to their international commitments to 

reduce greenhouse gas emissions. Biomass with higher thermal energy value and optimal 

composition is more desirable for the thermal conversion systems. In present investigation, 

properties of ten different types of wood biomass relevant were evaluated. Important 

characteristics of the biomass for energy generation were moisture and ash content, volatile 

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

LHV). The heating value has been determined based on experimental and computational methods 

using colorimeter bomb and elemental content, respectively. The results showed that eldarica 

pine biomass had the highest content of sulfur, which is undesirable environmental factor in the 

bioenergy system. Regarding to the fixed carbon to volatile matter ratio, Citrus sinensis var. 

thomson has the lowest ratio, so it is the best biomass for the gasification process. The highest 

and lowest heating values were determined for poplar pruning residues (group a) and apple tree 

pruniong (group b and c), respectively. The highest and lowest HHV and LHV were measured 

for P. deltoides and Malus spp., respectively.  

 

Keywords: Biomass, moisture content, ash, volatile matter, fixed carbon, heating value. 
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