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 سیال بستر راکتور در سریع پیرولیز روشبه آن مغز و باگاس زیستی پالایش
  

 4هیرس جان هیرو ،3ویلد د پاول ،2قاسمیان علی ،2فیروزآبادي دهقانی محمدرضا*1 ،1نژادقربان پیام
 ،گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده کاغذ، و خمیر صنایع گروه دکتري دانشجو1

  ،گرگان طبیعی منابع و کشاورزي علوم دانشگاه کاغذ، و چوب مهندسی دانشکده کاغذ، و خمیر صنایع گروه دانشیار2
  ،هلند خرونینگن دانشگاه از شیمی مهندسی دکتري هلند، انرژي تحقیقات مرکز بیومس پروژه مدیر3

  هلند خرونینگن دانشگاه شیمی، مهندسی دپارتمان رئیس و استاد4
  23/07/1396 پذیرش: تاریخ ؛24/05/1396 دریافت: تاریخ

  چکیده
 افزوده باارزش محصولات و سوختزیست به تبدیل جهت کربن تجدیدپذیر منبع تنها تودهزیست :هدف و سابقه
 مواد سوخت،زیست تولید براي مهمی نقش توانندمی سریع پیرولیز مانند حرارتی -شیمیایی فرآیندهاي است. زیاد

 کشور جنوب در وسیع طوربه نیشکر اینکه،به توجه با ند.نک ایفا پالایشزیست هايفناوري با گازها و زیستی شیمیایی
 صنایع در مغززدایی فرآیند از حاصل لیگنوسلولزي تودهزیست ضایعات ترینفراوان از باگاس مغز و شودمی کشت
 تولید جهت آن مغز و باگاس از استفاده امکان مقایسه تحقیق این هدف است، ایران در MDF و کاغذ و خمیر

 با مواد و سوختزیست تولید جهت زیستی پالایش کاربردي توسعه و سیال بستر صنعتینیمه راکتور در نفت زیست
    است. زیاد افزوده ارزش
 )نشده یمغززدای( باگاس از سیال بستر صنعتی نیمه راکتور در سوختزیست تولید جهت تحقیق این :هاروش و مواد

 ،عنصري کنندهآنالیز از استفاده با شد. گیرياندازه نهایی آنالیز و تقریبی آنالیز با باگاس ترکیبات گرفت. انجام آن مغز و
 گیرياندازه حرارتی سنجیوزن آنالیز توسط حرارتی تخریب هايویژگی .گردید تعیین نیز سنگین فلزات مقدار و نوع
 درون مترمیلی 5/0 ذرات اندازه دقیقه، در گرم 90 تغذیه سرعت گراد،سانتی درجه 470 دماي در سریع پیرولیز شد.

  شد. انجام دقیقه بر لیتر 2 سرعت با نیتروژن گاز همراه پیرولیزکننده
 کلسیم،      ًغالبا ( غیرآلی و استخراجی مواد توجهی قابل مقدار حاوي باگاس مغز که داد نشان عنصري آنالیز :هایافته

 بین دماي در آن مغز و باگاس وزنی اتلاف بیشترین که کرد بیان حرارتی سنجیوزن نتایج است. )منیزیم و اسیم،پت
 مرتبط لیگنین) و سلولزهمی (سلولز، هاآن اصلی ترکیبات حرارتی تجزیه با که باشدمی گرادسانتی درجه 350 و 250

 5/35 و 2/53 بترتیبه آن مغز و باگاس براي سینگاز و زیستی ذغال نفت،زیست بازده شده، ذکر شرایط تحت است.
 مغز از بیشتر باگاس از حاصل نفتزیست ثابت کربن آمد. دستبه وزنی درصد 5/27 و 21 و درصد، 37 و 25 ،درصد

 کند.می تولید يبیشتر زیستی ذغال باگاس مغز کهصورتی در شود؛می آن بیشتر حرارتی ارزش به منجر که بود آن
 حرارتی ارزش از بیشتر که آمد دستبه کیلوگرم بر مگاژول 6/20 حدود باگاس از حاصل نفتزیست حرارتی ارزش
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 فرآیند هزینه باگاس، در موجود کمتر اکسیژن است. منابع در شده گزارش لیگنوسلولزي مواد از بسیاري و باگاس مغز
 سریع پیرولیز گازي ترکیبات دهد.می کاهش را شیمیایی مواد دیگر و بیودیزل به تبدیل جهت نفتزیست تقویت
 و پروپان اتان، مانند هاهیدروکربن سایر و هیدروژن متان، منواکسیدکربن، کربن، اکسیددي گاز از آن مغز و باگاس

 کربن اکسیددي مقدار باگاس است. دیگر هايگاز بین در غالب گاز کربن، اکسیددي گاز است. شده تشکیل اتیلن
  کند.می تولید سریع پیرولیز فرآیند طی در باگاس مغز به نسبت بیشتري

 زیستی ذغال تولید نتیجه در و زیادتر حرارتی پایداري موجب بیشتر لیگنین داشتن دلیلبه باگاس مغز گیري:نتیجه
 امکان تنهانه باگاس سریع پیرولیز از حاصل نفتزیست شود.می سریع پیرولیز فرآیند طی باگاس به نسبت بیشتري

 عنوانبه (سینگاز) آن از حاصل گازهاي بلکه است، داده نشان را مختلف شیمیایی ماده تولید و تجدیدپذیر انرژي تولید
   است. استفاده قابل صنایع در انرژي مینأت مناسب منبع یک

  
   سریع پیرولیز سوخت،زیست زیستی، پالایش باگاس، مغز کلیدي: هاي واژه

 
  مقدمه

 مفاهیم گرفتن نظر در با پالایشزیست
 تولید جهت جدید مفهوم یک عنوانبه پایدار توسعه
 از باارزش شیمیایی محصولات و پاك انرژي
 نیاز فسیلی، هايسوخت فناپذیري است. توده زیست

 مشکلات و پایدار توسعه ،تجدیدپذیر انرژي منابع به
 به توجه فسیلی انرژي مصرف از ناشی محیطیزیست
 است. داده افزایش را صنایع در پالایشزیست کاربرد
 سوختزیست تواندمی همزمان طوربه پالایشزیست

 برق و حرارت باارزش، شیمیایی مواد همچنین و
 جذاب مسیر یک عنوانبه پالایشزیست کند. تولید
 از محافظت و پایدار توسعه اهداف به دستیابی جهت
 هايپالایشگاه برخلاف شود.می دیده زیست محیط
 زیاد سرمایه و بزرگ صنعتی واحدهاي به نیاز که نفت
 انجام قابل مختلف هاياندازه در پالایشزیست دارد،
 و مهم منبع عنوانبه تودهزیست ).20( است

 براي پالایش زیست مفاهیم توسعه جهت پذیر جدیدت
 باارزش شیمیایی مواد و جدیدپذیرت هايانرژي تولید

 کربن تجدیدپذیر منبع تنها تودهزیست است. زیستی
 -شیمیایی مختلف فرآیندهاي با تواندمی که است

 گاز و مایع جامد، لاتمحصو به بیولوژیکی و حرارتی

 -اگرچه ،2010 سال آمار اساس بر شود. تبدیل
 جهان انرژي مصرف از درصد 14 حدود توده زیست

 دارد وجود آن از زیادي مقادیر هنوز کند، می مینأت را
 یا و سوزانده و گیردنمی قرار حصحی استفاده مورد که

 و گرد مانند هاییآلودگی موجب که شودمی انباشته
 و گوگرد (اکسیدهاي اسیدي گازهاي تولید و غبار

 این از ستفادها بنابراین گردد.می نیتروژن) اکسیدهاي
 کاهش موجب تواندمی تنهانه ارزشمند، منابع

 پتانسیل بلکه ،گردد زیستی محیط هاي آلودگی
 مواد و انرژي تولید جهت مناسبی بسیار اقتصادي
 سوخت از ادهاستف اروپا، اتحادیه باشد.می نیز شیمیایی
 کاهش براي راهی عنوانبه را نفت)(زیست زیستی

 توسعه 1کیوتو نامهتفاهم انجام و خام نفت به وابستگی
 هافعالیت گیرچشم افزایش شاهد ما امروزه است. داده

 و توسعه تحقیق، امر در هاشرکت و هادولت بودجه و
 این .هستیم تجدیدپذیر هاي انرژي هايسامانه عرضه
 باعث درنهایت ،کلان هايبودجه صرف و هافعالیت
 و تجدیدپذیر انرژي شدهتمام قیمت کاهش
 گردد.می موجود سنتی سیستم با پذیري رقابت
 170 تا پالایشزیست بخش در جهانی گذاريسرمایه

                                                             
1- Kyoto protocol 
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 ،ظرفیت افزایش که است شده بینیپیش دلار میلیارد
 شد. خواهد زیستی سوخت تقاضاي توسعه موجب
 بازار سهم دلار میلیارد 250 بر بالغ زیستی سوخت
 داد خواهد اختصاص خود به آینده دهه در را سوخت

)18.(    
 صنعت براي بالقوه خام مواد از باگاس گرچه

 مغز حضور یعنی جدي مشکل یک داراي است، کاغذ
 نظر از مسأله این .باشدمی فیبري هاي بخش همراه

 جمله از منفی اتیتأثیر و است نامطلوب کاغذسازي
 سایلم شیمیایی، مواد زیاد مصرف خمیر، ترکم بازده

 عبور قابلیت به مربوط مشکلات و کیفیت به مربوط
 هايبخش از مغز حذف بنابراین دارد. را کاغذ ماشین
 کاغذ و خمیر صنایع توجه مورد همواره باگاس فیبري

 در خالص مغز مقدار وزنی، لحاظبه ).8( است بوده
 سالانه .است متغیر درصد 35 تا 30 حدود باگاس

 سوزانده ایران صنایع در آن از تن میلیون یک از بیش
 ندارد. وجود آن از استفاده براي زیرساختی و شودمی
 و نازكدیواره نرم پارانشیمی هايسلول از      ًعمدتا  مغز

 مقدار با که است شده تشکیل نامنظم هاي شکل با
 همراه بالا جذب قابلیت با و خاکستر از زیادي

 شیمیایی ساختار لحاظ از که این وجود با .باشد می
 و فیزیکی هايویژگی لحاظ از اما است، فیبر شبیه

 تواندنمی و باشدمی متفاوت آن با بسیار مرفولوژیکی
 ابعاد دلیلبه موضوع این .شود تبدیل مناسب خمیر به

 نزدیک تجمع و فیبري غیر فیزیکی طبیعت کوچک،
 و معایب همین خاطربه است. غبار و گرد با (پیوند)

 مغز ممکن حد تا است لازم مرتبط، ذاتی مشکلات
 براي صورت این غیر در ؛شود حذف مؤثر طوربه

 بیشتري شیمیایی مواد ،مشابه کاپاي عدد با خمیر تولید
   ).19 و 9( شودمی مصرف

 مواد و 1سوختزیست به تودهزیست تبدیل

                                                             
1- Biofuel 

 فرآیند در مناسب هايفناوري نیازمند باارزش شیمیایی
 لیگنوسلولزي مواد هايیپیچیدگ است. زیستی پالایش

 هايروش با سازگاري جهت اولیهماده عنوانبه
 پتروشیمی هايفناوري با راآن تطابق پالایش،زیست
 مستقیم تبدیل است. کرده ناممکن یا و سخت بسیار

 از ايپیچیده مخلوط تولید به منجر تودهزیست کل
 را ماده هر جداسازي که شودمی متنوع ترکیبات

 هايفناوري هايمثال کند.می پرهزینه و سخت
 خمیر صنایع در متداول فعالیت ،تودهزیست جداسازي

 سودا، سولفیت، کرافت، (خمیرسازي کاغذ و
 این در تودهزیست .باشدمی غیره) و ارگانوسالو

 و ماندهباقی هايکربوهیدرات شامل فرآیندها
 از هم بخشی و سلولزهمی از شدهتجزیه محصولات

 در موجود خمیرسازي فرآیند از غیرآلی مواد و لیگنین
 اصلی کاربرد حاضر، حال در باشد. می پخت مایع
 تولید دیگر مثال .است حرارت تولید ،پخت مایع

 آنزیمی هیدرولیز توسط گلوکز تخمیر از بیواتانول
 سلولزهايهمی زدائیآب از فورفورال تولید و سلولز
 هايفناوري کلی، طوربه است. زایلوز از شده مشتق

 در هستند. قیمت گران و گیروقت پیچیده، ،جداسازي
 ترکیب دو یا یک سازياجد روي بر موارد، اکثر

 خمیر از لیگنین یا و سلولزي خمیر (مانند تودهزیست
 سریع پیرولیز      ً اخیرا ، .است شده تمرکز )2ارگانوسالو

 زیاد بازده با نفتزیست به تودهزیست تبدیل جهت
 براي یجذاب فناوري سریع پیرولیز است. یافته توسعه
 و سوختزیست تولید جهت زیستی پالایش توسعه

 روش این ).25( است باارزش شیمیایی مواد
 (سلولز، تودهزیست اصلی ترکیبات جداسازي

 .است مایع محصول تولید جهت لیگنین) و سلولز همی
 که ستا باارزش مواد از بسیاري شامل مایع این

 .است ارزشمند بسیار آن سازيخالص و جداسازي

                                                             
2- Organosolv 
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 در ختلفیم هايروش به لیگنین و سلولز سلولز،همی
 فرآیندهاي در ند.دهمی واکنش متفاوت يدماها

 تولیدي محصول بازده و نوع حرارتی، -شیمیایی
 خاطرهب .است حرارتی فرآیند شرایط ثیرأتتحت

 از محصول هر جداسازي ،پیرولیز ملایم      ًنسبتا  شرایط
 بیشتري پایداري و کمتر نامطلوب واکنش و پیچیدگی
 از فاز یک در نفتزیست سپس .است برخوردار

 ترکیبات تمامی که شودمی تولید سریع پیرولیز فرآیند
 تجزیه دما یک در و زمانهم طوربه تودهزیست

 ترکیبات درصد مقدار تعیین براي معمولا شوند. می
 تولید جهت مناسب لیگنوسلولزي مواد شیمیایی
 میزان تعیین منظور(به تقریبی آنالیز از ،نفتزیست

 نهایی آنالیز و )خاکستر و ثابت کربن فرار، مواد
 نیتروژن، هیدروژن، کربن، مقدار تعیین منظور به(

 نشان 1 جدول شود.می استفاده )اکسیژن و سولفور
 کاج، (مانند چوبی هايگونه با مقایسه در که دهدمی

 (مانند چوبی غیر هايگونه اکالیتوس)، صنوبر،
 بیشتري خاکستر داراي گندم) ساقه و باگاس ها، علف

 هاگونه بین در خاکستر ترکیبات اگرچه باشند. می
 غیر گیاهان خاکستر کلی طوربه ولی ،است متفاوت

 و سیلیکون (نظیر قلیایی سنگین فلزات حاوي چوبی
 است. بیشتري آلومینیم) و آهن موارد بعضی در

 بیشتري قلیایی سنگین فلزات مقدار که هایی گونه
 و بیشتر کلسیم و پتاسیم میزان داراي معمولا دارند
 هاگونه دیگر به نسبت کمتري منیزیم و سدیم مقدار

 تولید بازده روي بر زیادي ثیرأت خاکستر .هستند نیز
 مواد از حاصل نفتزیست بازده دارد. نفتزیست
 هايتودهزیست از بیشتر کم، خاکستر میزان با چوبی

 است. زیاد قلیایی فلزات و خاکستر مقدار با کشاورزي
 موارد از بعضی در قلیایی فلزات حضور آن، بر علاوه
 در نفتزیست تولید يمجزا فاز تشکیل به منجر

 بیشتري آب حاوي که شودمی سریع پیرولیز فرآیند
 نشان کلمبیا باگاس شیمیایی و فیزیکی آنالیز است.

 آن لیگنین و سلولزهمی سلولز، مقدار که است داده
 تولید بازده است. درصد 7/21 و 33 ،5/43 ترتیببه

 باشدمی بوده درصد 53 آن از حاصل نفتزیست
 داده نشان باگاس نفتزیست عنصري آنالیز .)14(

 )درصد 19/46( آن در موجود اکسیژن مقدار که است
 ساقه از کمتر و )درصد 2/43( نارگیل پوست از بیشتر
 خاصی مطالعه تاکنون، .)1( است )درصد 8/49( برنج

 صورت باگاس مغز تودهزیست سریع پیرولیز روي بر
 وسیع طوربه نیشکر که، این به توجه با است. نگرفته

 از باگاس مغز و شودمی کشت کشور جنوب در
 حاصل لیگنوسلولزي تودهزیست ضایعات ترینفراوان

 MDF و کاغذ و خمیر صنایع در یایمغززد فرآیند از
 استفاده امکان مقایسه تحقیق این هدف ،است ایران در
 راکتور در نفتزیست تولید جهت آن مغز و باگاس از

 پالایش کاربردي توسعه و سیال بستر صنعتینیمه
 ارزش با مواد و سوختزیست تولید جهت زیستی 

   است. زیاد افزوده
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 .لیگنوسلولزي مواد از بعضی نهایی و تقریبی آنالیز -1 جدول
Table 1. Proximate and ultimate analysis of some lignocellulosic materials. 

  تودهزیست
  تقریبی آنالیز

Proximate analysis 
 نهایی آنالیز

Ultimate analysis  
 منبع
Ref  

 خاکستر
Ash  

 فرار مواد
volatiles  

 ثابت کربن
Fixed carbon  

 کربن
%C  

 هیدروژن
%H  

 نیتروژن
%N  

 سولفور
%S  

 اکسیژن
%O  

  

  کاج
)Pine(  0.2-0.5  80.3  19.5  50.3  6.3  0.1   -  47  2 22 و  

 اکالیپتوس

)Eucalyptus(  0.5  81.9  17.6  48.4  6.3  0.1   -  45.2  6  

 صنوبر هیبرید

)poplar hybrid(  
 -   -   -  50.6  6.1  0.6   -  40.7  10  

 ذرت

)Corn(  5.1  84  10.9  42.5  5  0.8  0.2  42.6  3، 24، 
4  

 باگاس

)Bagasse(  11.3   -  15  44.8  5.4  0.4  0.01  39.6  16  

 گندم ساقه

)Wheat straw(  13.7  66.3  21.4  41.8  5.5  0.7   -  35.5  3، 11  

  علف
)Grass(  8.9  76.7  14.4  46.7  5.9  0.8  0.19  37.4  3، 21  

  جنگلی ضایعات
ّ)Forest wastes(  2.1-3.8  76.7   -  51.4  6  0.5   -  32  5  

  
  هاروش و مواد

 تولید براي توده زیست مشخصات تعیین
 از آن مغز و )نشده ییمغززدا( باگاس :1نفت زیست

 دو مدتبه ماده این شد. فراهم خوزستان تپه هفت
 در ساعت 2 مدتبه سپس و گردید خشک هوا روز
 تا شده داده قرار گراد سانتی درجه 105 دماي در آون

 براي د.برس خشک وزن درصد 10 زیر به آن ترطوب
 ،فیزیکی و شیمایی ترکیبات شناسایی آزمایشات انجام
 مترمیلی 25/0 از کمتر ذرات اندازه به اولیه ماده

 بر اولیه مواد شیمیایی ترکیبات .شد الک و آسیاب
 تعیین 2 جدول در ذکرشده هاياستاندارد اساس
   .گردید

 ASTMروش اساس بر نمونه رطوبت مقدار

                                                             
1- Bio-oil 

D3173 روش اساس بر خاکستر مقدار وASTM 

D3172 و زهاگا( فرار مواد میزان .شد گیري اندازه 
 فرآیند طی در تودهزیست نمونه از ناشی بخارات
 تعیین  ASTM D3174 روش اساس بر  نیز )حرارتی
 مقدار درصد کردن کم با ثابت کربن یزانم .گردید

 خاکستر درصد مقدار و فرار مواد درصد مقدار رطوبت،
 ثابت کربن یزانم ،حاصل مقدار آمد. دستبه 100 از

 باگاس ترکیبات .است درصد حسب بر نمونه در حاضر
 و ثابت کربن فرار، مواد (رطوبت، تقریبی آنالیز با

 و نیتروژن هیدروژن، (کربن، نهایی آنالیز و خاکستر)
 اکسیداسیون ها،روش این شد. گیري اندازه سولفور)

 ترکیب درصد .است نمونه سریع احتراق یا آنی و کامل
 و نیتروژن هیدروژن، کربن، جمع کردن کم با اکسیژن
 ترکیبات شناسایی جهت آمد. دستهب 100 از گوگرد
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 کننده آنالیز با عنصري آنالیز دستگاه از باگاس عنصري
CHNS )EXETER CE 490( استاندارد طبق 

ASTM D5373 2 (جدول شد استفاده(. 

 سنجیوزن :)TGA( حرارتی سنجی وزن آنالیز
 ارزیابی را معین زمان و دما در وزن اتلاف حرارتی،

 فرآیند براي ايپایه مطالعه عنوان به که کند می
 تا کندمی کمک فرآیند این .)3( است سازي فعال

 از تحقیق این در شود. تعیین پیرولیز دماي محدوده
 آنالیز انجام براي A Perkin Elmer Pyris آنالیزکننده

 گاز با هانمونه شد. استفاده حرارتی سنجیوزن
 طبق دقیقه در لیترمیلی 10 جریان نرخ با نیتروژن

 نرخ :اندگرفته قرار حرارت تحت ذیل برنامه
 تا 32 از دقیقه بر گرادسانتی درجه 25 دهی حرارت

 105 (ایزوترمال گرادسانتی درجه 105
 25 دهی حرارتی نرخ دقیقه)، 5 براي گراد سانتی درجه
 گرادسانتی درجه 905 تا 105 از دقیقه بر گرادسانتی

 دقیقه)، 15 براي گرادسانتیدرجه 905 (ایزوترمال
 تا 905 از دقیقه بر گرادسانتی درجه 25 کننده خنک
 جهت :گرم آب تیمارپیش گراد.سانتیدرجه 200

 آن، مغز و باگاس در موجود آلی غیر مواد حذف
 نسبت با آب با باگاس شد. انجام گرم آب تیمارپیش

 مدت به گرادسانتی درجه 90 دماي در 1 به 20 تقریبی
 سرد آب با هانمونه سپس .شد تیمار ساعت نیم

 درجه 105 مايد با آون در آن، از پس .شدند شستشه
 رطوبت تا شدند خشک ساعت 5 مدتبه گرادسانتی

  .فتیا کاهش درصد 10 زیر به هاآن

 پیرولیز آزمایشات :سیال بستر سریع پیرولیز دستگاه

 مقیاس در پیوسته سیال بستر راکتور در سریع
 شیمی مهندسی گروه آزمایشگاه در صنعتی نیمه

 دستگاه .)1 (شکل شد انجام هلند خرونینگن دانشگاه
 سیال، راکتوربستر یوسته،پ کنندهتغذیه سیستم شامل

 آوريجمع سیستم غال،ذ آوريجمع مخزن سیکلون،
 تغذیه سیستم است. گاز جریان سنجنده و نفتزیست
 کنندهتغذیه زن،هم بسته، مخزن یک شامل تودهزیست

 نیتروژن جریان و سرعت تنظیم قابلیت با مارپیچی
 ساخته زنگ ضد فولاد از سیال بستر راکتور است.
 ابعاد به اياستوانه هايلوله از متشکل و شده
 وسیلههب غیرمستقیم طوربه که است 300×200×600

 با اسیلیک شن شود.می گرم الکتریکی دهندهحرارت
 استفاده بستر مواد عنوانبه میکرومتر 630-400 اندازه

 نرخ با کنندهسیال گاز عنوانبه هم نیتروژن د.ش
L/min 2 الکتریکی دهندهحرارت با که گردید استفاده 

 شد. گرم گرادسانتیدرجه 470 پیرولیز دماي در
 -گازي کروماتوگرافی به پیرولیز خروجی گازهاي
 و گاز نوع شناسایی جهت سنججریان و جرمی

 با جرمی موازنه گردید. متصل ها،آن جریان سرعت
 سیستم درونبه هاخروجی و هاورودي همه توزین
 مانند یشآزما سیستم اجزاي همه شد. انجام پیرولیز
 طوربه الکتریکی دهندهرسوب ذغال، مخزن راکتور
 مقدار تا شد توزین هرآزمایش از بعد و قبل مجزا

 و ایعم گاز، کارایی شود. تعیین زیستی نفت و غالذ
 تودهزیست و شدهآوريجمع مواد بین نسبت با ذغال

  .)4( گردید محاسبه پیرولیز فرآیند در شدهمصرف
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  .سیال بستر سریع پیرولیز سیسستم تصویر -1 شکل

Figure 1. Overview of fluidized bed fast pyrolysis system. 
  

 بحث و نتایج
 و باگاس آنالیز :باگاس شیمیایی -فیزیکی ترکیبات

 در باگاس مغز که دهدمی نشان )2 (جدول آن مغز
 استخراجی مواد و لیگنین حاوي باگاس، با مقایسه
 نشان امر این است. کمتر سلولزهمی و سلولز و بیشتر

 مقدار       ًاحتمالا  سریع پیرولیز فرآیند در که دهدمی
 باگاس با مقایسه در باگاس مغز از بیشتري فعال کربن
 از بیشتر باگاس مغز اکسیژن مقدار شد. خواهد تولید

 ترکیبات وجود دهندهنشان این که است باگاس
 باشد.می حاصل نفتزیست در بیشتر داراکسیژن
 مواد از بسیاري مشابه باگاس مغز فرار مواد درصد

 است نفتزیست تولید در استفاده مورد لیگنوسلولزي

 مناسبی ماده تواندمی باگاس مغز دهد می نشان که
 استخراجی مواد مقدار باشد. نفتزیست تولید جهت

 بسیاري و باگاس از بیشتر باگاس مغز سنگین فلزات و
 سنگین فلزات است. چوبی لیگنوسلولزي مواد از

 موجب پیرولیز فرآیند در تودهزیست در موجود
 تبدیل و توده زیست در شیمایی مواد ناخواسته تجزیه

 فلزات این آن، بر علاوه .شوندمی گاز و ذغال به هاآن
 نفتزیست رد آب مقدار تولید افزایش موجب

 پیرولیز از قبل فلزات این اگر واقع، در .)14( شوند می
 نفتزیست بازده افزایش موجب شوند حذف

  گردند. می
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  .باگاس شیمیایی -فیزیکی ترکیبات -2 جدول
Table 2. Physical and chemical components of bagasse. 

 ترکیبات
Components 

 وزنی درصد
% (w/w) 

 استاندارد روش
Standard 

 باگاس مغز                                نشده) (مغززدایی باگاس
Bagasse pith                                         Bagasse            

  سلولز
)Cellulose(  50.5  45.5 Kurshchner-Huffer 

  سلولزهمی
)Hemicellulose(  24.5  24.5 )23(  Wise et al  

  لیگنین
)Lignin(  23.5  25.5 TAPPI T222 om-88 

  استخراجی مواد
)Extractive(  1.5  4.5 TAPPI T2 04 om-88 

  (درصد) تقریبی آنالیز  
Proximate Analysis (%) 

  رطوبت
)Moisture(  9  10 ASTM D 3173 

  فرار مواد
)Volatile(  75  72 ASTM D 3174 

  ثابت کربن
)Fixed carbon(  13.5  13 ASTM D 3175 

  خاکستر
)Ash(  2.5  5 ASTM D 3172 

 (درصد) نهایی آنالیز  
Ultimate analysis (%) 

 C(  41.9  39.15 ASTM D 4239( کربن
 H(  5.5  5.35 ASTM D 4239( هیدروژن
 N(  0.29  0.36 ASTM D 4239( نیتروژن
 S(  0.01  0.01 ASTM D 4239( سولفور
 O(  52.2  55.14 By difference( اکسیژن

  )ppm( سنگین فلزات  
Heavy metals (ppm) 

 Ca( 11120  19110 ASTM D 5373( کلسیم
 Fe( 1268  3752 ASTM D 5373( آهن
 Mg( 1772  3513 ASTM D 5373( منیزیم
 Na( 600  581 ASTM D 5373( سدیم

 P( 344  532 ASTM D 5373( فسفات
 Al( 1377  3596 ASTM D 5373( آلومینیم
 K( 2400  3136 ASTM D 5373( پتاسیم
 Ti(  29  86 ASTM D 5373( تیتانیم
 Zn(  20  26 ASTM D 5373( روي
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 سنجیوزن آنالیز ):TGA( حرارتی سنجیوزن آنالیز
 شده آورده 2 شکل در آن مغز و باگاس حرارتی

 سنجیوزن آنالیز شود،می مشاهده که گونه همان است.
 اولیه کاهش است. یکدیگر مشابه ماده دو این حرارتی

 100 حدود دماي در شده جذب آب تبخیر از وزن
 اشنتیجه که شد شروع نمونه دو در گرادسانتی درجه
 درصد 7/6 و 5/8 ترتیب به آن مغز و باگاس براي

 وزنی اتلاف بیشترین باشد.می اولیه وزن کاهش
 درجه 350 و 250 بین دماي در آن مغز و باگاس
 ترکیبات حرارتی تجزیه با که شد مشاهده گرادسانتی
 مرتبط لیگنین) و سلولزهمی (سلولز، هاآن اصلی
 در )DTG( تفاضلی سنجیوزن نمودار انحناي است.
  گرادسانتی درجه 320 حدود دماي در که a(2( نمودار

 است. سلولزهمی تجزیه به مربوط افتد،می اتفاق
 سنجیوزن آنالیز از حاصل مواد ماندهباقی مقدار

 است اولیه ماده خشک وزن درصد 20 حدود حرارتی
 خاکستر در غیرآلی ترکیبات و ذغال شامل      ًعمدتا  که

 که اندداده گزارش )2011( همکاران و Pereira است.
 درجه 110 حدود دماي از باگاس حرارتی تخریب

 در       ًتقریبا  حرارتی پیک دو و شودمی شروع گرادسانتی
 ).17( دارد وجود گرادسانتی درجه 385 و 310 دماي
 کندمی بیان )TGA( حرارتی سنجی وزن آنالیز نتایج

 400 از کمتر دماي در آن مغز و باگاس ترکیبات که
 دو این پیرولیز دماي و شودمی تبخیر گرادسانتی درجه
   است. یکدیگر مشابه       ًتقریبا  ماده

  

  
  .باگاس مغز )b باگاس، )DTG( a( تفاضلی سنجیوزن و )TGA( حرارتی سنجیوزن آنالیز -2 شکل

Figure 2. TGA and DTG analysis, a) Bagasse, b) Bagasse pith. 
 

 بستر راکتور در سریع پیرولیز از حاصل نفتزیست
 حاصل نفتزیست آنالیز 3 جدول :صنعتی نیمه سیال

 بستر راکتور در آن مغز و باگاس سریع پیرولیز از
 چگالنده از ،حاصل نفتزیست دهد.می نشان را سیال

 باگاس مغز است. شده آوري جمع الکترواستاتیکی
 درصد 54 اکسیژن و درصد 97/37 کربن مقدار داراي
 و کمتر کربن مقدار ،باگاس با مقایسه در که است

 به نسبت باگاس دیگر، عبارتبه .دارد بیشتري اکسیژن
 چوب مانند لیگنوسلولزي مواد دیگر نیز و آن مغز

 بیشتر کربن حاوي )7 و 4( ذرت بقایاي و اکالیپتوس

 موجب تنها نه عامل این است. يکمتر اکسیژن و
 مواد دیگر به نسبت آن حرارتی ارزش افزایش

 سوخت تولید هزینه بلکه ،شودمی لیگنوسلولزي
 حرارتی ارزش دهد. می کاهش نیز را آن زیستی 

 بر مگاژول 6/20 حدود باگاس از حاصل نفتزیست
 ارزش از بیشتر مقدار این که آمده دستبه کیلوگرم
 3( گندم ساقه ،)4 و 3( ذرت ساقه ،)2( کاج حرارتی

 است. )12( برنج ساقه و )21 و 3( هاعلف ،)11 و
 تقویت فرآیند هزینه ،باگاس در موجود کمتر اکسیژن
 مواد دیگر و بیودیزل به تبدیل جهت نفتزیست

   دهد.می کاهش را شیمیایی

(a  (b 
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 .سیال بستر راکتور در آن مغز و باگاس سریع پیرولیز از حاصل نفتزیست -3 جدول
Table 3. Bio-oil from fast pyrolysis of bagasse and its pith in fluidized bed reactor. 

 نفتزیست هايویژگی
Characteristics of bio-oil  

 )نشده یایمغززد( باگاس
Bagasse  

 باگاس مغز
Bagasse pith  

  C%(  51.7  37.97( کربن
  H%(  6.64  7.84( هیدروژن
  N%(  0.14  0.17( نیتروژن
  S%(  0.01  0.01( سولفور
  O%(  41.51  54.01( اکسیژن

  HHV, mj/kg(  20.6  15.6( حرارتی ارزش
  

 سریع پیرولیز از حاصل محصولات جرمی موازنه
 نفتزیست بازده که دهدمی نشان آن مغز و باگاس
 است درصد 34 و 53 حدود ترتیببه هاآن از حاصل
      ًنسبتا  باگاس از حاصل نفتزیست بازده ).3 (شکل
 است )2015( همکاران و Montoya تحقیق مشابه

)14(. Asadollah همکاران و )تحقیقات در )2007 
 باگاس سریع پیرولیز از حاصل نفتزیست بازده خود،

 تفاوت دلیل .)1( اندداده گزارش درصد 66 حدود را
 ایشان نتایج با تحقیق این در آمده دستبه بازده مقدار

 ایران باگاس متفاوت ترکیبات و ساختار توانمی را
 در البته .دانست هاآن استفاده مورد باگاس به نسبت
 نفتزیست آوريجمع هايسیستم مختلف هايتحقیق

 هايدستگاه از بعضی در است. متفاوت کمی هم با نیز
 استفاده سرمایشی هايتله و ايلوله کندانسور از پیرولیز

 بگیرد. را شبنم نقطه بالاي و پایین ترکیبات تا شودمی
 بخارات کردنخنک براي آب و یخ از واحدها این در

 بخارات حذف براي همچنین شود.می استفاده پیرولیزي
 مانند سبک فرار ترکیبات و آب شامل که پیرولیز

 ،است پایین جوش نقطه با هاکتون برخی و آلدئید فرم
 اتانول مخلوط حاوي فلاسکی در مستقر ايشیشه تله از
 براي گرادسانتی درجه -40 دماي با مایع نیتروژن و

 از استفاده شود.می استفاده پیرولیز گازهاي کردن سرد
 در را نفتزیست تولید بازده تواندمی هاسیستم این

    .)4( دهد افزایش درصد 15-5 حدود
  

  
 .باگاس مغز و )نشده ی(مغززدای باگاس سریع پیرولیز از حاصل محصولات وزنی درصد -3 شکل

Figure 3. Weight percent of fast pyrolysis products from bagasse and its pith. 
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 مواد سریع پیرولیز از آمده دستبه زیستی غالذ
 توانمی آن از دارد. زیادي کاربردهاي لیگنوسلولزي

 سایر با مخلوط یا تنهایی به( سوخت نوانعبه
 از برخی براي ارزان جاذب عنوانهب ،)ها سوخت
 و سرب کادمیم، آرسنیک، رنگ، فنول، مانند هاآلاینده
 به تواندمی غالذ علاوههب ).15( کرد استفاده کروم
 که موادي سایر و نیتروژن کربن، تا شود اضافه خاك
 خاك کیفیت و کند مینأت را است مهم گیاه رشد براي

 ذرات اندازه که رسدمی نظربه ).13( دهد بهبود را
 به نسبت باگاس مغز بیشتر ترخاکس و ترککوچ

 به شود.می بیشتري فعال کربن تولید موجب ،باگاس
 )2014( همکاران و حیدري تحقیقات در موضوع این
      .)7( است شده اشاره نیز

 از آن مغز و باگاس سریع پیرولیز گازي ترکیبات
 و هیدروژن متان، منواکسیدکربن، کربن، اکسیددي گاز

 تشکیل اتیلن و پروپان اتان، مانند هاهیدروکربن سایر
 مختلف گازهاي وزنی درصد 4 شکل است. شده
 نشان را هاآن سریع پیرولیز از حاصل شده تولید

 بین در غالب گاز ،کربن اکسیددي گاز دهد. می
 کربن اکسیددي مقدار باگاس است. دیگر هاي گاز

 پیرولیز فرآیند طی در باگاس مغز به نسبت بیشتري
 )2014( همکاران و حیدري کند.می تولید سریع

 میزان تغذیه، سرعت و دما تغییر که ندا داده گزارش
 غلظت .)7( دهدمی تغییر را پیرولیز گازهاي تولید
 درجه 600 تا 450 از دما افزایش با کربن اکسیددي

 بر گرم 110 به 90 از تغذیه سرعت و گرادسانتی
 کربن، اکسیددي تولید منبع است. یافته کاهش ساعت
 هايگروه پیرولیز از حاصل سلولزهمی و سلولز تجزیه

   است. کربوکسیل

  

  
  .سباگا سریع پیرولیز از حاصل گازي ترکیبات وزنی درصد -4 شکل

Figure 4. Weight percent of gas components from fast pyrolysis of bagasse. 
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 بسیار پتانسیل باگاس که داد نشان نتایج شد. انجام
 تولید بازده دارد. را نفتزیست به تبدیل جهت خوبی
 بوده درصد 53 ،فاز یک در باگاس از نفتزیست
 داده نشان آمده دستبه هاينفتزیست آنالیز است.
 کمتري اکسیژن و بیشتر کربن مقدار باگاس که است

 لیگنین حاوي باگاس مغز .دارد آن مغز به نسبت
 پایداري موجب این که است باگاس به نسبت بیشتري
 آن بیشتر زیستی ذغال تولید نتیجه در و بیشتر حرارتی

 .شودمی سریع پیرولیز فرآیند طی باگاس به نسبت

 سریع پیرولیز گازي ترکیبات که داد نشان گازي آنالیز
 متان، منواکسیدکربن، کربن، اکسیددي گاز باگاس،

 پروپان اتان، مانند هاهیدروکربن سایر و هیدروژن
 گازهاي بین در غالب گاز کربن، اکسیددي و است
 سریع پیرولیز از حاصل نفتزیست است. دیگر

 تولید و پذیریدتجد انرژي تولید امکان تنها نه باگاس
 بلکه ،است داده نشان را مختلف شیمیایی ماده

 منبع یک عنوانبه (سینگاز) آن از حاصل گازهاي
   است. استفاده قابل صنایع در انرژي مینأت مناسب
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Abstract 1 
Background and objectives: Biomass is the only source of renewable carbon which can be 
converted to biofuels and added value products. Thermochemical processes such as fast 
pyrolysis can play an important role for production of biofuels, bio-chemicals and syngases 
from biorefinery technologies. With regards to this point that sugarcane is wildly cultivate in 
south of Iran and its pith is an abundant resource of biomass from de-pithing process in pulp and 
paper and medium density fiberboard industries. The aim of this study is the comparison 
possibility use of bagasse and its pith for bio-oil production in pilot scale fluidized bed reactor 
and application development of biorefinery for bio-oil production and added-value products.   
Material and methods: This research conducted on biofuel production in a pilot-scale reactor 
operating in a fluidized bed from bagasse and its pith. The components of bagasse were 
measured by proximate and ultimate analysis. The type and amount of heavy metals were 
determined by applying an elemental analyzer. The thermal degradation characteristics were 
measured via TGA. Fast pyrolysis were performed at temperature of 470 °C, under screw feeder 
carrier the biomass in 90 g/h, inside pyrolyzer with nitrogen gas flow rate of 2 L/min.  
Results: The elemental analysis indicated that the pith of bagasse contains substantial amounts 
of extractives and inorganic matter (predominantly Ca, K and Mg). The results of TGA 
indicated that most of weight losses of bagasse and its pith are among 250 and 350 ˚C which 
associated with main degradation components (cellulose, hemicellulose and lignin). Under the 
mentioned conditions, the yields of 53.2%, 35.5% (w/w); 25, 37% (w/w); 21%, 27.5% (w/w) for 
bio-oil, bio-char, and syngases were obtained from bagasse and pith respectively. The fixed 
carbon on bagasse was higher than its pith which led to higher energy value, while pith of 
bagasse contributes the higher bio-char. The heating value of bio-oil from bagasse is 20.6 MJ/kg 
which higher than pith and most of lignocellulosic materials reported in literatures. The lower 
oxygen content of bagasse will reduce the cost of upgrading for converting to bio-diesel and 
other chemicals. The pyrolysis gases components are CO2, CO, CH4, H2 and other hydrocarbons 
like ethane, propane and ethylene. The carbon dioxide is the dominant gas among them. 
Bagasse produced more carbon dioxide than pith in fast pyrolysis process.     
Conclusions: The pith showed higher thermal stability which result in more bio-char 
production, because of the higher lignin content of pith in the fast pyrolysis process. The fast 
pyrolysis bio-oil of bagasse not only showed the possibility renewable energy and chemicals, 
but also its syngases is usable as proper energy resource in industries.   
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