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  چکیده

زیـادي بـراي اسـتفاده در صـنعت و     توده است که پتانسیل  از زیست) نفت زیستی(هاي جذاب براي تولید سوخت مایع  وريآ از فن یپیرولیز سریع یک
در . عنوان دو منبع لیگنوسلولزي، از فراوانی زیادي در سطح جهان برخـوردار هسـتند   و چوب اکالیپتوس به) چوب و کلش(ضایعات ذرت . نقل دارد و  حمل

متـر و نـرخ تغذیـه     میلـی  1-2ساعت، اندازه ذرات لیتر در  660گراد، جریان گاز حامل  درجه سانتی 500این مطالعه پیرولیز سریع این دو ماده تحت دماي 
 3میعـان بخـارات پیرولیـزي در    . صورت پیوسته در یک رآکتور بستر سیال انجام شد ها به آزمایش. گرم در ساعت مورد بررسی قرار گرفت 110و  90، 80

نتایج نشان داد که افزایش نرخ تغذیه در هـر  . پذیرفت ت میاضافه مرحله جذب الکترواستاتیک صور  به) گراد درجه سانتی -40و  0، 15(مرحله سرمایشی 
درصـد از چـوب اکـالیپتوس در     4/72میزان  بیشترین میزان نفت زیستی به. شود دو ماده خام ابتدا باعث افزایش تولید نفت زیستی و سپس کاهش آن می

در تمـامی  . طور متوسط کمتر از چوب اکالیپتوس بـود  سریع بقایاي ذرت بهکارایی تولید نفت زیستی از پیرولیز . دست آمد گرم در ساعت به 90نرخ تغذیه 
  .اي پررنگ با ویسکوزیته بسیار بالا بود دست آمده از چگالنده الکترواستاتیک قهوه ها، نفت به آزمایش

  
 توده، نرخ تغذیه هاي تجدیدپذیر، پیرولیز سریع، زیست انرژي :هاي کلیدي واژه

  
  123 مقدمه

اکسـیدکربن،   ديتوجه به مسائلی مانند گرمایش جهـانی، انتشـار   
ذخیره انرژي مطمئن و مصرف کمتر سوخت فسیلی، استفاده از منـابع  

منـابع  . )Stöcker, 2008(سـازد  انرژي قابل تجدیـد را ضـروري مـی   
توده از جمله ضایعات حیوانی، پسماندهاي کشـاورزي و   مختلف زیست
عنوان ماده خام براي تولید انرژي و مواد شیمیایی توان بهشهري را می
توان با کمک فرآیندهاي ترموشیمیایی  توده را می زیست. استفاده نمود

کـربن  (و مواد شـیمیایی  ) زیستی و زغال زیستینفت (به منابع انرژي 
 Jayasinghe and(تبــدیل نمــود ) فعـال، اســیدها، فنــول و غیــره 

Hawboldt, 2012( .هاي مورد توجـه فرآینـد   پیرولیز یکی از تکنیک
تـوده   ترموشیمیایی است که براي تولید نفت زیستی یا زغال از زیسـت 

یع در فرآیند پیرولیز سـریع محصـول در سـه فـاز مـا     . شوداستفاده می
، H2 ،CO2 ،CO(و گـاز  ) زغـال (، جامـد  )ترکیبـات آلـی  + قیر + آب(

CH4 (تـوده،   محصول مایع فرآیند پیرولیز سریع زیست. آید دست می به
اي تیره است و از شود که مایعی به رنگ قهوهنامیده می 4نفت زیستی
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4- Bio-oil 

ارزش حرارتـی آن  . دار تشکیل شـده اسـت  ترکیبات به شدت اکسیژن
نفـت  . )Heo et al., 2010(مگاژول بر کیلوگرم اسـت   18تا  14بین 

  شـدن سـریع و همزمـان سـلولز،     وسـیله شکسـتن و تجزیـه    هزیستی ب
تـوده بـا افـزایش سـریع دمـا و       سلولز و لیگنین موجود در زیستهمی

 Zhang(شود سپس خنک شدن سریع محصولات واسط، تشکیل می
et al., 2007(.  

نفت زیسـتی، گـاز و زغـال    (کارایی و ترکیبات محصولات پیرولیز 
زمـان مانـد   . به نوع ماده خام و شـرایط پیرولیـز بسـتگی دارد   ) زیستی

زغـال زیسـتی    غالبـاً ) پیرولیز کند(دهی آهسته  طولانی در نرخ حرارت
دهـی سـریع   زمان ماند کم و نـرخ حـرارت  . کند تولید می) کربن فعال(
 نفـت زیسـتی و زغـال معمـولاً    . کنـد نفت تولیـد مـی  ) پیرولیز سریع(

هاي فسیلی و ماده خام براي تولیـد  سوخت جایگزین سوخت عنوان به
  .شوداستفاده میمواد شیمیایی 

توان از انواع ضایعات لیگنوسلولزي کشاورزي و نفت زیستی را می
در مقیاس آزمایشگاهی، صـدها مـاده خـام، بـراي     . جنگلی تولید نمود

هـاي پیشـین،    بـر اسـاس پـژوهش   . اندبررسی شده نفت زیستیتولید 
توده چوبی بهترین کیفیت نفت زیسـتی را برحسـب    کلی زیست طور به

تـوده،   انواع زیست. باشدشده دارا می بن، هیدروژن و آب تولیدمقدار کر
سطح بلوغ، اختلاف فصلی همـه بـر ترکیبـات محصـول و در نتیجـه      

 ـ  کیفیت فیزیکی و شیمیایی نفت زیستی تولید گذارنـد  ثیر مـی أشـده ت
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)Butler et al., 2011(.  
توده، شدت جریـان   پارامترهاي زیادي از جمله اندازه ذرات زیست

تـوده و دمـا بـر     ، نرخ تغذیه، نـوع زیسـت  )گاز عامل سیالیت(نیتروژن 
کارایی و ترکیـب شـیمیایی نفـت زیسـتی حاصـل از پیرولیـز سـریع        

 ـ  زیست  Butler et al., 2011;  Chiaramonti et(ثیر دارد أتـوده ت
al., 2007;  Mohan et al., 2006;  Saxena et al., 2009;  

Zhang et al., 2011;  Zhang et al., 2007( .  
گراد بر کـارایی نفـت    درجه سانتی 480-530ثیر دما در محدوده أت

ژنـگ   کتور بستر سیال توسطآحاصل از پیرولیز ساقه پنبه در ر زیستی
نتایج آزمایش نشـان داد  . مورد مطالعه قرار گرفت )2008(و همکاران 

. آید دست می هگراد ب درجه سانتی 510بالاترین کارایی نفت زیستی در 
کتـور بسـتر   آدر ر) کاج، راش و بـامبو (توده چوبی  انواع مختلف زیست

 ـ. انـد  پیرولیز شده )2005(گ و همکاران وان سیال توسط ثیر دمـا در  أت
. گراد بر کارایی محصولات مطالعه شد درجه سانتی 250-800محدوده 

گراد  درجه سانتی 550و  450در دماي بین % 65ماکزیمم نفت زیستی 
  .دست آمد هب

هـاي تجدیدپـذیر را    یکی از فاکتورهاي مهمی که پذیرش انـرژي 
دهد، عدم رقابت منبع انرژي با منابع  مقبولیت میتسریع کرده و به آن 

تـوده مـورد اسـتفاده     عبارت دیگر، خوردنی نبودن زیست غذایی و یا به
حال در شرایط یکسـان دمـایی و     به تا. )Osada et al., 2012(است 

نرخ تغذیه، کارایی تولید نفت زیستی از دو منبع فـراوان لیگنوسـلولزي   
اساس آنچه از  بر. بررسی نشده است) بقایاي ذرت و چوب اکالیپتوس(

توان دریافت، دماي معمول و مناسـب پیرولیـز سـریع     منابع موجود می
 Yanik et(گراد است  درجه سانتی 500مواد لیگنوسلولزي در محدوده 

al., 2007( .     بر این اساس، هدف از مطالعـه حاضـر، مقایسـه کـارایی
درجـه   500تولید نفت زیستی از چـوب اکـالیپتوس و ذرت در دمـاي    

 . باشد گرم در ساعت می 110و  90، 80گراد و نرخ تغذیه  سانتی
  

  ها مواد و روش
گـروه تحقیقـات   تمامی مراحل این تحقیق در آزمایشگاه پیرولیـز  

صـورت   2وري کاسـروهه آلمـان  آ انیسـتیتو فـن  ) 1IKFT(کاتالیزوري 
ماده خام براي تولید  عنوان به چوب اکالیپتوسو  بقایاي ذرت. پذیرفت

 1-2بـه انـدازه ذرات   و ایـن مـواد آسـیاب    . نفت زیستی استفاده شـد 
 .و سپس در دماي اتاق خشک شد متر الک میلی

  
  توده  تعیین مشخصات زیست

 ASTMبـر اسـاس روش  و  مقدار رطوبت نمونـه بـه شـیوه زیـر    
2010a خـالی ابتدا بوته چینی . انجام شد )B(  بوتـه  سـپس   .شـد وزن

                                                             
1- Institute für katalyseforschung und-technologie  
2- Karlsruhe institute of technology  

تـوده در   بوته چینی با زیسـت سپس  .شدوزن  )C(توده  با زیستچینی 
. شـد ساعت قـرار داده   3گراد به مدت  درجه سانتی 103آون در دماي 

. تا سرد شـود  شد در نهایت نمونه در دماي اتاق در دسیکاتور قرار داده
 )1(رابطه و درصد رطوبت بر اساس ) D(نمونه با بوته چینی وزن شده 

  .تعیین شد
)1(  =

C-D
C-B

×100  درصد رطوبت 

ابتـدا  . انجام شـد  ASTM 2010bمقدار خاکستر بر اساس روش 
 )C( تـوده  بـا زیسـت  بوته چینی سپس . شدوزن  )B( خالیبوته چینی 

 3گراد به مدت  درجه سانتی 600در کوره در دماي بعد از آن . شدوزن 
دسیکاتور قرار داده سپس نمونه در دماي اتاق در . شدساعت قرار داده 
و درصـد  ) D(در آخر نمونه با بوته چینـی وزن شـده   . شد تا سرد شود

  .تعیین شد )2( رابطهخاکستر بر اساس 
)2(  =

D-B
C-B

×100  مقدار خاکستر 
کردن درصد مقدار رطوبـت، مقـدار    وسیله کم هب 3 ثابت مقدار کربن

دست آمـده   همقدار ب. محاسبه گردید 100مواد فرار و مقدار خاکستر از 
آنالیز عنصري . مقدار کربن ثابت حاضر در نمونه بر حسب درصد است

که شامل اکسیداسیون کامل و آنـی یـا    4نمونه بر اساس اصل دوماس
 CHNS )Vario ELوسیله آنالیز کننـده   احتراق سریع نمونه است به

III (درصد اکسیژن با کم کـردن جمـع کـربن، هیـدروژن،     . انجام شد
 . دست آمد هب 100ولفور از نیتروژن و س

  
  دستگاه پیرولیز سریع بستر سیال

کتور بستر سیال پیوسـته در مقیـاس   آآزمایشات پیرولیز سریع در ر
عکسی از دسـتگاه پیرولیـز سـریع را     1 شکل. آزمایشگاهی انجام شد

 1 شـکل ( کننـده پیوسـته  دستگاه شامل سیستم تغذیـه . دهدنشان می
، سـیکلون، مخـزن   )4 بخـش  1 شـکل (کتور بستر سیال آ، ر)2 بخش
سـتی  آوري نفـت زی ، سیستم جمـع )5 بخش 1 شکل(آوري زغال  جمع

در شـکل دیـده   (و سنجنده جریـان گـاز   ) 9 تا 6 هاي بخش 1 شکل(
تـوده شـامل یـک مخـزن      کننده زیستسیستم تغذیه. است) شود نمی

هاي  کننده مارپیچی با قابلیت تنظیم سرعت و لولهبسته، همزن، تغذیه
کتور بستر سیال از فـولاد ضـد زنـگ سـاخته     آر. جریان نیتروژن است

 30متـر و طـول   سـانتی  4اي بـه قطـر   استوانهشده و متشکل از لوله 
کننـده الکتریکـی    وسیله گرم هطور غیر مستقیم ب متر است که به سانتی

عنوان  متر بهمیکرو 400-630با اندازه ذرات  5شن سیلیکا. شودگرم می
کننـده اسـتفاده   عنوان گاز سیال نیتروژن هم به. مواد بستر استفاده شد

سـیکلون  . کتریکی تا دماي مورد نظر گرم شدکننده ال گردید که با گرم

                                                             
3- Fixed carbon 
4- Dumas 
5- Silica sand 
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طوري طراحی شده است تا ذرات معلق زغال که در جریان گاز وجـود  
جنس سیکلون از فولاد ضد زنگ بـود و طـول آن   . دارند را حذف کند

مخزن زغال در پایین سیلکون قرار گرفته است . باشد متر میسانتی 11
  .شودآوري میکه زغال در آن جمع

مورد استفاده در آزمایش داراي چهار مرحله جداگانه براي سیستم 
در حقیقت پیرولیز سریع، بخار و ذرات معلق . بازیافت نفت زیستی دارد

هـاي مختلفـی   ها استراتژي کند که براي گرفتن آن مختلفی ایجاد می
اي از جـنس فـولاد ضـد زنـگ     مرحله اول کندانسور لولـه . لازم است

ه است تا ترکیبات با نقطه شبنم پـایین  طراحی شد) 6 بخش 1 شکل(
گـراد ثابـت    درجه سانتی 14دماي آب این کندانسور بر روي . را بگیرد

 1 شکل(اي مرحله دوم از دو تله سرمایشی شیشه. شود داشته می  نگه
تشکیل شده است که طراحی شدند تا ترکیبـات بـا   ) 8 و 7 هاي بخش

ایـن واحـدها از یـخ و آب بـراي     در . نقطه شبنم بالا را به دام بیندازند
  مرحلــه ســوم . شــود خنــک کــردن بخــارات پیرولیــزي اســتفاده مــی

اي از است که از لوله) 9 بخش 1 شکل( 1دهنده الکترواستاتیک  رسوب
اکثـر  . اي تشکیل شـده اسـت  هاي شیشهجنس فولاد ضد زنگ و لوله

 بخارات غیرقابل میعان همراه با ذرات معلق و ذرات کوچک زغـال بـا  
مرحله چهار براي حذف بخارات . شوند نیروي الکترواستاتیک گرفته می

پیرولیز که شامل آب و ترکیبات فرار سبک ماننـد فرمآلدئیـد و برخـی    
این قسـمت توسـط   . شدکار برده هها با نقطه جوش پایین است بکتون

 گـراد  سـانتی درجـه   -40مخلوطی از اتانول و نیتروژن مایع در دمـاي  
بعد از این چهار مرحله، ستون فشرده از پشم . شود اشته مید ثابت نگه

. شیشه قرار گرفته است تا ذرات معلق را از جریان گاز پیرولیز جدا کند
آخرین بخش از سیستم پیرولیز گازسنج قرار گرفته است که حجم گاز 

در واقع گـاز حامـل نیتـروژن همـراه بـا گـاز       . کندخروجی را ثبت می
  .کندمیعان از گازسنج عبور میپیرولیز غیر قابل 

 
  ها روش انجام آزمایش
، C 500° کتور بستر سیال تحت دماي رآکتـور آپیرولیز سریع در ر

متر  میلی 1-2لیتر در ساعت، اندازه ذرات  660شدت جریان گاز حامل 
در هـر  . گـرم در سـاعت انجـام شـد     110و  90، 80و دو نـرخ تغذیـه   

گاز نیتـروژن  . کتور قرار داده شدآگرم شن سیلیکا درون ر 90آزمایش 
عنوان گاز حامل براي ایجـاد اتمسـفر خنثـی در طـی آزمـایش بـه        به

کتـور و نیتـروژن بـه    آقبل از شروع آزمـایش، ر . شد سیستم تزریق می
کتور و نیتروژن آزمانی که ر. ساعت حرارت داده شدند 5/1مدت حدود 

شـود تـا    ن مـی به دماي مورد نظر رسیدند، تغذیه کننده مارپیچی روش
آزمایش به مدت یک سـاعت ادامـه   . کتور بریزدآتوده را درون ر زیست

کننـده دمـا بـر روي     دماي سیستم در آزمایش با کنتـرل . کرد پیدا می
  ایـن دمـا   . تنظیم و بـا ترموکوپـل نظـارت شـد     گراد سانتیدرجه  500

                                                             
1- Electrical percipater  

عنوان دماي بهینه پیرولیز سریع بستر سـیال   اساس بررسی منابع به بر
  . )Mullen et al., 2010;  Yanik et al., 2007(نتخاب شد ا

ها بـه درون  ها و خروجیه وروديبا وزن کردن هم 2موازنه جرمی
کتـور،  آهمه اجزاي سیستم آزمایش ماننـد ر . شدسیستم پیرولیز انجام 

دهنده الکترواسـتاتیک   هاي سرد و رسوبمخزن زغال، کندانسور، تله
 شد تا مقـدار زغـال و نفـت   طور مجزا قبل و بعد از هر آزمایش وزن  به

وزنی بین محصول زغال و محصول گاز با اختلاف . زیستی تعیین شود
کارایی گاز، مـایع و زغـال بـا نسـبت بـین مـواد       . مایع محاسبه گردید

فرآیند پیرولیـز محاسـبه    توده مصرف شده در آوري شده و زیست جمع
بار تکرار شد  3ها، هر تست  براي اطمینان از تکرارپذیري آزمایش. شد

اف معیـار  انحـر . صورت جدول یا نمودار گـزارش شـد    و میانگین آن به
  بـراي رسـم نمودارهـا از    . بـود %  7/4نتایج در تمامی مـوارد کمتـر از   

 .افزار اکسل استفاده شد  نرم
 

  نتایج و بحث  
  توده  شناسایی زیست

آنـالیز نهـایی، آنـالیز    (هاي مـورد اسـتفاده    توده خصوصیات زیست
رطوبـت هـر دو   . آورده شده اسـت  1در جدول ) تقریبی و ترکیبات آن

 کردن بیشتر براي درصد است که بدون نیاز به خشک 10کمتر از ماده 
میزان . )Asadullah et al., 2008(پیرولیز بستر سیال مناسب است 

توده است  در زیستدهنده مقدار مواد معدنی موجود   خاکستر که نشان
  . در بقایاي ذرت بیشتر از چوب اکالیپتوس تشخیص داده شد

سـایر  . سلولز، سلولز و لیگنین اسـت  توده همی اجزاي اصلی زیست
و ) هـا  هـا و رزیـن  مثـل واکـس  (توده مواد استخراجی  ترکیبات زیست

سلولز کمترین پایداري توده، همی از بین ترکیبات زیست. خاکستر است
 لیگنین دربرگیرنده. لیگنین بیشترین پایداري حرارتی را دارد حرارتی و

مقدار لیگنـین بیشـتر در   . است اي از ترکیبات آروماتیک شبکه پیچیده
لکـولی  وتوده منجر به تولید زغال بیشتر و نفت زیستی با وزن م زیست
بخـش عمـده   . )Nowakowski et al., 2010(شـود  بـالا مـی   نسبتاً

 6/27(سـلولز   و همـی ) درصـد  7/57(ترکیبات چوب اکالیپتوس سلولز 
شـوند  است که در فرآیند پیرولیـز بـه مـواد فـرار تبـدیل مـی      ) درصد

)Pattiya, 2011( .توده، مواد فـرار بـا میعـان    در فرآیند پیرولیز زیست  
  .شوند به نفت زیستی تبدیل می

شود که مواد لیگنوسلولزي بقایاي ذرت کمتر  دیده می 1 از جدول
بنابر . رسد درصد نمی 100ها به  از چوب اکالیپتوس است و مجموع آن

مانده، از خاکسـتر   درصد باقی 2/33توان گفت که  مطالعات گذشته می
شـامل مـواد بـدون دیـواره      - 3هاي غیرفیبري و کربوهیدرات%) 1/2(

 Mullen et(تشکیل شده اسـت   -و پکتینقند سلولی مانند نشاسته، 

                                                             
2- Mass balance  
3- Non-fiber carbohydrates (NFC) 
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al., 2010(.  
  سریع چوب اکالیپتوس پیرولیز

ثیر نرخ تغذیه بر توزیع ترکیبات تولیدي حاصل از پیرولیز سـریع  أت
نشان داده  2 شکلگراد در  درجه سانتی 500چوب اکالیپتوس در دماي 

درصـد بـود کـه در     65طور متوسط  کارایی نفت زیستی به. شده است
  . باشـد  مقایسه با آنچه که در منابع آمده است در حد قابـل قبـولی مـی   

گـروه   5شامل  ترکیبات نفت زیستی عمدتاً محققیناساس گزارش  بر
  قنـدها ) 3(ها،  کتون هیدروکسی) 2(آلدهیدها،   هیدروکسی) 1: (ندهست

 ترکیبات فنـولی ) 5(اسیدهاي کربوکسیلیک، ) 4(هاي دهیتراته،  و قند
)Abnisa et al., 2011;  Bertero et al., 2012;  Cao et al., 

2011;  Ertaş and Hakkı Alma, 2010;  Goyal et al., 2008(.  

  

 
تله  )7(چگالنده،  )6(مخزن زغال،  )5(رآکتور،  )4(مخزن،  )3(موتور تغذیه،  )2(منبع تغذیه، ) 1( ؛تصویر سیستم پیرولیز بستر سیال -1 شکل

  تله الکترواستاتیک )9(تله سرمایشی نهایی،  )8(سرمایشی، 
Fig.1. A photograph from fluidized bed fast pyrolyisis system; (1) Power source, (2) Feeder, (3) Hopper, (4) Reactor, 

(5) Char container, (6) Condenser, (7) Cooling trap, (8) Final cooling trap, (9) Electrostatic trap 
 

 توده مورد استفاده بر اساس وزن خشک زیست چوب يها یژگیو -1جدول 
Table 1- Characteristics of feedstock on dry basis   

 چوب اکالیپتوس  
Eucalyptus wood 

 بقایاي ذرت
Corn waste  

 Proximate analysis (wt%)  )درصد وزنی(آنالیز تقریبی 
  Moisture 7.90  6.30    رطوبت

  Ash  0.55 2.10    خاکستر
 Ultimate analysis (wt%)  )درصد وزنی(آنالیز نهایی 

  Carbon  48.20  42.90  کربن
  Hydrogen 6.20  6.40هیدروژن  

  Nitrogen <0.50  0.60   نیتروژن
  Sulfur  <0.10  0.29  گوگرد

  Oxygen 44.10  49.80اکسیژن  
 Compositional analysis (wt%)   )درصد وزنی(آنالیز ترکیبات 

  Cellulose 57.7  31.7   سلولز
  Lignin  15.2  31.7   لیگنین

  Hemicelluloses 27.6  3.4  سلولز همی
  HHV Mj kg-1(  19.42  18.05(ارزش حرارتی 
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 )C 500° دما( ثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي از چوب اکالیپتوسأت -2 شکل
Fig.2. Effect of feeding rate on product distribution from Eucalyptus wood (500 °C) 

 

 کـه در شـرایط تقریبـاً    )2013(حیدري و همکاران  نتایج مطالعات
هـا   دهد که فنول مشابه و در همین آزمایشگاه صورت گرفت نشان می

دست آمده از پیرولیز چوب  هدر نفت زیستی بترین ترکیب موجود  عمده
ها یکی از پرکاربردترین مـواد شـیمیایی مـورد     فنول. اکالیپتوس است

سـازي و داروسـازي    سـازي، رزیـن   استفاده در صنایعی همچون، رنـگ 
طورکه  همان .)Amutio et al., 2012;  Park et al., 2009(هستند 

شود با افزایش نرخ تغذیه کارایی نفت زیستی ابتدا  دیده می 2در شکل 
کـه بیشـترین درصـد نفـت      طـوري  یابد به افزایش و سپس کاهش می

کارایی زغال و گـاز  . است 4/72میزان   یانی و بهزیستی در نرخ تغذیه م
نظـر   کنند که ایـن امـر نخسـت بـا در     معکوسی را طی می روند کاملاً

از طرف دیگر، نرخ تغذیه بر الگـوي  . شود داشتن موازنه جرم توجیه می
هـاي   سیال شدن، شدت جریان گاز پیرولیزي، اختلاط جامـد، ویژگـی  

 ـانتقال حرارتی، زمان ماند بخار و  گـذارد   ثیر مـی أشکستن ثانویه گاز ت
)Liu et al., 2009( .    در فرآینـد پیرولیـز سـریع) طـی  در) 3 شـکل 

 در کمتـر از یـک ثانیـه بـه     ابتدا توده زیست ذرات سریع، دادن حرارت
 پایدار گازهاي حاوي که پیرولیز بخارات و) وزنی درصد 10-15( زغال

ــان، اکســیدکربن، دي( ــیدکربن مت ــات و) مونواکس ــل مایع ــان قاب  میع
 شـامل  پیرولیـز  بخـارات  میعـان  قابل بخش. شوند می تجزیه باشند می

 تجزیـه  طـی  در شـده  تولیـد  آب و رطوبـت  ،)نفت زیستی(آلی  بخش
 اجـزاي  حرارتی تجزیه حاصل خود پیرولیزي بخاراتحقیقت  در. است

 جـرم  بـا  عناصـر  بـه  بخـارات  این دوباره تجزیه. باشند می توده زیست
 در سـوم  فـاز  در .گوینـد  می ثانوي شکست را) گاز( تر کوچک لکولیوم

 مـدت  در ذخیـره  طی در شده میعان زیستی نفت سریع پیرولیز فرآیند

 بـا  همراه که گیرند می قرار 1بسپارش هاي واکنش تحت طولانی، زمان
که درجـه حـرارت    زمانی. نماید می اکسیدکربن دي و آب تولید نشت، ته

تـر   طـولانی ) 3 شـکل قسـمت میـانی در   (زیاد باشد یا زمان فاز ثانویه 
شـود و گـاز    بیشـتر مـی   2هاي شکسـت ثـانوي   شود، پیشرفت واکنش

یک بستر سـیال،   اصولاً. )C. Brown, 2011(شود  بیشتري تولید می
کـه درجـه حـرارت     از آنجایی. شود به دو بخش چگال و معلق جدا می

بخش چگال بیشتر است، نرخ تغذیـه بیشـتر، جریـان گـاز تولیـدي را      
معنی کاهش زمان ماند   افزایش جریان گاز تولیدي به. دهد افزایش می

طـور   ایـن امـر بـه   . اسـت ) کاهش زمان فاز میـانی (بخارات در رآکتور 
ري از شکست ثانوي بخارات پیرولیزي در بستر چگـال جلـوگیري   ثمؤ
شـود   ترتیب باعث افـزایش درصـد نفـت زیسـتی مـی       کند و بدین می

گـرم در   90بـه   80افزایش کارایی تولید بـا افـزایش نـرخ تغذیـه از     (
تغذیه باز هـم بیشـتر   که نرخ  اما زمانی. )Park et al., 2009() ساعت

شود، با توجه به ثابت بودن درجه حرارت، دیگـر رآکتـور قـادر بـه      می
عبـارت دیگـر، میـزان تغذیـه      بـه  .تـوده نیسـت   تجزیه کامـل زیسـت  

بنابراین، مقدار زیـادي از  . شود توده، از ظرفیت رآکتور بیشتر می زیست
 چنـین . یابـد  شود و درصد زغـال افـزایش مـی    توده تجزیه نمی زیست

ایشـان بـا   . نیـز گـزارش شـد   ) 2012(روندي توسط چوي و همکاران 
ثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي حاصـل از پیرولیـز سـریع    أبررسی ت

گـراد، نتیجـه گرفتنـد کـه بـا       درجـه سـانتی   480چوب سرو در دماي 
گرم در ساعت، درصد نفت زیستی،  840به  480افزایش نرخ تغذیه از 

  .یابد کاهش می 3/57فزایش و سپس به ا 8/57به  6/54ابتدا از 
                                                             
1- Polymerization 
2- Secondary cracking  
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 )C. Brown, 2011( توده لیگنوسلولزي شماتیک مسیر واکنش در پیرولیز سریع زیست -3 شکل
Fig.3. Representation of the reaction paths for lignocellulosic biomass  pyrolysis (C. Brown, 2011) 

  
 سریع بقایاي ذرت پیرولیز

در ) چـوب و کلـش  (نتایج حاصل از پیرولیـز سـریع بقایـاي ذرت    
با آنچه در  شود، روند تقریباً طور که دیده می همان. آمده است 4 شکل

با افـزایش نـرخ تغذیـه    . مورد چوب اکالیپتوس دیده شد یکسان است
درصـد وزنـی افـزایش     58تـا   49بقایاي ذرت، کارایی نفت زیستی از 

کارایی زغال و گـاز  . یابد درصد وزنی کاهش می 51 یابد و سپس تا می
بنابر توضیحاتی که در بالا آمـد،  . یابد ابتدا کاهش و سپس افزایش می

افزایش نرخ تغذیه تا حدي باعث افزایش کارایی تولیـد نفـت زیسـتی    
شود و پس از رسیدن به حد ظرفیت رآکتور، باعـث کـاهش تولیـد     می
ه بر مبناي جرم ماده خام بـوده اسـت،   که نرخ تغذی از آنجایی. گردد می

 .حصول روندي مشابه با پیرولیز چوب اکالیپتوس دور از انتظار نیست
شود، بیشترین کارایی تولید نفت  دیده می 4 شکلطورکه در  همان

اسـداالله و همکـاران    کـه  اسـت درحـالی  % 58زیسـتی از بقایـاي ذرت   
 500در دماي  1گزارش کردند که با پیرولیز سریع چوب جوت )2008(

درصـد زغـال،    48/10و   73/66، 66/22ترتیـب   ، بـه گراد سانتیدرجه 
 میزان کمتر نفت زیستی و زغال بیشتر. نفت زیستی و گاز تولید کردند

%) 1/2(دلیل وجود مقدار بیشتر خاکستر در بقایـاي ذرت  هتوان ب را می
در % 9/42(و همچنـین مقـدار کمتـر کـربن     %) 62/0(نسبت به جوت 

  )2010(مـولن و همکـاران    ،در پژوهشی دیگر. دانست%) 79/47برابر 
 500طور جداگانـه در دمـاي    پیرولیز سریع چوب ذرت و کلش آن را به

                                                             
1- Jute stick 

ایشان میزان نفت زیسـتی را  . گراد مورد مطالعه قرار دادند درجه سانتی
با توجه به اینکـه  . گزارش کردند% 9/18آمده را  دست بهو زغال % 61

مایش ایشان با مطالعه نوع ماده خام، دماي واکنش و اندازه ذرات در آز
توانـد تفـاوت در طراحـی     حاضر یکسان است، دلیل این اخـتلاف مـی  

و  4رآکتور مورد اسـتفاده در مطالعـه حاضـر داراي قطـر     . رآکتور باشد
دیـده   4 شکلو  2 شکل در طور که متر است و همان سانتی 30ارتفاع 

. گرم در ساعت باشد 110تا  90تواند بیش از  شود، ظرفیت آن نمی می
 )2010(مـولن و همکـاران   که رآکتور مورد استفاده در مطالعـه   درحالی

گـرم در سـاعت نیـز     1600متر دارد که تا حد  سانتی 6/7قطري برابر 
و نـوع  ) نیتـروژن  معمـولاً (این، دبی گاز حامـل   بر   علاوه. فیت داردظر
هاي طراحی شده جهت میعان بخارات پیرولیـزي نیـز بـر کـارایی      تله

 ـ    ,Ellens and C. Brown(ثیر فراوانـی دارد  أتولید نفـت زیسـتی ت
  .که البته به جزئیات آن در گزارش ایشان اشاره نشده است ،)2012

تله نفت را آورده  4آوري شده در  میزان نفت زیستی جمع 2جدول 
شـود، بیشـترین درصـد نفـت      دیده می 2 جدولطورکه از  همان. است

لازم به توضیح اسـت  . آمد دست بهزیستی از تله سرمایشی صفر درجه 
دست آمده از چگالنده الکترواسـتاتیک   ها، نفت به که در تمامی آزمایش

کـه   طـوري  اي پررنگ با ویسـکوزیته و چسـبندگی بـالا بـود بـه      قهوه
آمده در تلـه   دست بهفت بالعکس، ن .آوري آن از ظرف مشکل بود جمع

مـایع  . اي بـود  سرمایشی نهایی مایعی روان و زردرنگ مایل بـه قهـوه  
اي بـا   آوري شده از دو تله سرمایشـی اول و دوم بـه رنـگ قهـوه     جمع

  .اي مابین دو مورد قبل بود ویسکوزیته
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 )C 500° دما( تاثیر نرخ تغذیه بر ترکیبات تولیدي از بقایاي ذرت - 4 شکل

Fig.4. Effect of feeding rate on product distribution from corn wastes (500 °C) 
 

خـاطر    تواند بـه  ویسکوزیته بالاي جذب کننده الکترواستاتیک می
ویسکوزیته نفت زیسـتی  . آوري شده باشد نقطه جوش بالاي مایع جمع

ثیر دما، ماده خام، میزان آب، ترکیبات سبک آن و زمان أتحت ت اًشدید
. )Asadullah et al., 2008(باشـد   گذشـته شـده از تولیـد آن مـی    

ویسکوزیته بالاي نفت زیستی مانع تزریق مناسب آن در انژکتورهـاي  
ناشـی  (از طرف دیگر آب موجـود در آن  . موتورهاي معمول خواهد شد

ــز از رطوبــت مــاده خــام و واکــنش اســتفاده از آن را در ) هــاي پیرولی
 ;Goyal et al., 2008(کند  رو میهسوز با چالش روب موتورهاي درون

 Saxena et al., 2009(. 
  

ــاي ذرت و     ــتی از بقای ــت زیس ــد نف ــارایی تولی ــه ک مقایس
 اکالیپتوس

ها نشان داد که اگرچه رونـد تولیـد در هـر دو مـاده      نتایج آزمایش
طـور   کارایی تولید نفت زیستی از چوب اکالیپتوس بـه یکسان است اما 

  .بیشتر از بقایاي ذرت است% 43/12میانگین 

 
  هاي چهارگانه برحسب درصد از کل تولید آوري شده از تله میزان نفت زیستی جمع -2جدول 

Table 2- Captured bio-oil from 4 separate traps (%) 
  نوع تله نفت زیستی 
Bio-oil trap type  

  
 چگالنده

Condenser  
(Water at 14 °C) 

 1تله سرمایشی 
Cooling trap I 
(Water+ice) 

  تله الکترواستاتیک
Electrostatic 

trap 

 تله سرمایشی نهایی
Final cooling trap  

(liquid N2 at -40 °C) 
 اکالیپتوس

Eucalyptus 
wood  

110 gr hr-1 7.85  23.17  22.46  3.87  
90 gr hr-1 19.56  19.44  14.12  7.02  
80 gr hr-1 12.45 17.79 12.72 6.53 

 بقایاي ذرت
Corn waste  

110 gr hr-1 9.56  19.74  13.71  6.31  
90 gr hr-1 15.37  22.51  14.33  5.81  
80 gr hr-1 6.04  15.74  9.71  4.23  

  
میزان تولید گاز از بقایاي ذرت بیشتر از چوب اکـالیپتوس  بالعکس 

بیشتر از چـوب  % 45/7زغال حاصل از پیرولیز بقایاي ذرت . بوده است
توان این نتیجـه را گرفـت کـه در شـرایط      می. دست آمد اکالیپتوس به

. مشابه، چوب اکالیپتوس پتانسیل بیشتري براي تولید نفت زیستی دارد
خاطر ساختار و ترکیبات متفاوت این دو   توان به یدلیل این تفاوت را م

آمـده اسـت، ترکیبـات     1طورکـه در جـدول    همـان . ماده خام دانست
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در . اي با هم دارنـد  هاي عمده عنصري و ساختاري این دو ماده تفاوت
  .ثیر تفاوت در ترکیبات بر کارایی تولید شرح داده شده استأادامه ت

نامنـد کـه    را کـربن ثابـت مـی    شود کربنی که به زغال تبدیل می
 Mohan et(سلولز و سلولز است  ثر از میزان لیگنین، همیأترتیب مت به

al., 2006;  Zhang et al., 2007( . عبـارت دیگـر، در فرآینـد     بـه
تر لیگنین، از تجزیه آن به بخارات آلی قابـل   پیرولیز، ساختار مستحکم

شـود و عقیـده    کاهد و بنابراین، میعانات کمتري حاصل مـی  میعان می
کلی بر این است که هرچه میزان لیگنین بیشتر باشد، زغال بیشـتري  

که میزان لیگنـین   از آنجایی .)Yanik et al., 2007( تولید خواهد شد
در برابـر  % 7/31(از چوب اکـالیپتوس اسـت    بقایاي ذرت بسیار بیشتر

  .اي دور از انتظار نیست چنین نتیجه%) 2/15
از طرف دیگر، ثابت شده است که فلزات قلیایی و قلیـایی خـاکی   

عنوان کاتالیزور عمل کـرده،   هتوده در فرآیند پیرولیز ب موجود در زیست
 ,C. Brown(کننـد  مواد لیگنوسلولزي را به زغال و گاز تجزیـه مـی  

اي در چوب اکـالیپتوس   طور قابل ملاحظه لزات بهمیزان این ف. )2011
توانـد دلیـل دیگـري بـراي      بیشتر از بقایاي ذرت است که این امر می

  .پایین بودن کارایی تولید نفت از بقایاي ذرت باشد
در مجموع باید این نکته را یادآور شد که اگرچه کارایی تولید نفت 

است اما، بقایاي ذرت  زیستی از چوب اکالیپتوس بیشتر از بقایاي ذرت
این مزیت را دارد که جزء ضـایعات کشـاورزي بـوده و در واقـع یـک      

بـالعکس  . محصول جـانبی اسـت کـه ورودي هزینـه و انـرژي نـدارد      
است که خود باید کشت و پرورش  1اکالیپتوس جزء محصولات انرژي

بر صرف انرژي و هزینه، در تصرف زمین بـراي کشـت     یابد که علاوه
 .محصولات خوراکی رقابت داردبا 

  

  گیري  نتیجه
پیرولیز سریع بقایاي ذرت و چوب اکالیپتوس این دو مـاده تحـت   

سـاعت،   در لیتـر  660گراد، جریان گاز حامـل   درجه سانتی 500دماي 
گرم در سـاعت   110و  90، 80متر و نرخ تغذیه  میلی 1-2اندازه ذرات 

. بـا موفقیـت انجـام شـد    صورت پیوسته   در یک رآکتور بستر سیال به
مشخص شد که چوب اکالیپتوس نسبت بـه بقایـاي ذرت از پتانسـیل    
بیشتري براي تبدیل شدن به نفت زیسـتی در فرآینـد پیرولیـز سـریع     

با این حال افزایش نرخ تغذیه در هر دو ماده خام ابتـدا  . برخوردار است
بیشترین میـزان  . باعث افزایش تولید نفت زیستی و سپس کاهش شد

 90درصد از چوب اکالیپتوس در نرخ تغذیه  4/72میزان  نفت زیستی به
ــه ــد گــرم در ســاعت ب ــه. دســت آم ــده  نفــت ب دســت آمــده از چگالن
. اي پررنگ با ویسکوزیته و چسـبندگی بـالا بـود    الکترواستاتیک قهوه

. آمـد  دست بهبیشترین درصد نفت زیستی از تله سرمایشی صفر درجه 
نوسلولزي کشاورزي، علاوه بر امکان تولیـد  پیرولیز سریع ضایعات لیگ

انرژي از منابع تجدیدپذیر، قابلیـت تولیـد مـواد خـام شـیمیایی مـورد       
 .شوند را دارد از منابع نفت فسیلی تهیه می استفاده در صنایع که غالباً

  
  سپاسگزاري

نویسندگان از مدیریت و کارمندان بخـش تحقیقـات کاتـالیزوري    
همچنین نویسندگان . کنند ه آلمان تشکر میوري کاسروهآ انیستیتو فن

سف خود را بابت درگذشت دکتر رافائل اشتال که کمک فراوانـی در  أت
 .دارند ها داشتند ابراز می انجام طرح
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