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 چكيده

. اسد   شدد   پرداخته ایران در موجود کاغذسازی های کارخانه تولیدی پسماند هیدروترمال سازی گازی فرایند بررسی به مطالعه این در
 سدازی  گدازی  فرایندد  بدر  دمدا  اثر بر و شد مشخص کاغذسازی کارخانة تولیدی پسماند زای ا نمونه مشخصات تحقیق، نخس ، این در

 کاغذسدازی  کارخاندة  پسدماند  از ای نمونه تهیة منظور به. پسماند اس  مدیری  و انرژی تولید روش که دق  ارزیابی شد هیدروترمال به
 پدن   از و نوب  چهار در و سال یک طول در کاغذسازی کارخانة پسماند از برداری نمونه باشد، نزدیک واقعی نمونة به ممکن حد تا که

گیری شد.  قبل از ورود به راکتور انداز  شد  خشک فرار، کربن ثاب  و خاکستر نمونةرطوب ، مواد . اس  شد  انجام کاغذسازی کارخانة
 نتای  نشان داد میزان گاز خروجی مستقیماً با دما در ارتباط اس  و با افزایش دما، میزان گاز خروجی افزایش یاف . با افزایش دمدا از  

oC 500  45.22به  27.09میزان گاز خروجی از میزان  750به mol/kg  افزایش یاف . میزانCO2  ، نخسmol/kg 38/8   اس  کده
گراد افدزایش ناگهدانی دارد کده بدر اثدر       درجة سانتی 650تا  600یابد. میزان افزایش در بازة  افزایش می mol/kg 21/17در نهای  به 

 اس . CO2های مربوط به تولید  واکنش

 واژه كليد

 پسماند. هیدروترمال سازی، گازیکاغذسازی،  های پسماند، دما، کارخانه

 

 سرآغاز .1

هاا ی یلاای م و ع اا      تحقیقاا ز اداا وی سوی  اا    

ولیا    تجدددپذدر انرژی انج م شده و نش ن واوه ا   که  ه

وهاا ادم و کوداا و اناارژی    دااد ا اا   وه اا   تغییااراز   

ه ی یلی م کم ش و و وس عق     ا ا   وه اا ع ا           

ولادا    ه ی یلی م  ه تجدددپذدر ایزادش د  د. ع         

هاا ی  . عحاادوو  ا ون ع اا     ا     1عشالاتتم اا بدیا    

. عدم ثدا ز بیوا    3ادل    .  ث س   ء  ر عحیط2یلی م  

یلای م و  ی  ا  اع یا  انارژی  وس  ا         ها ی      

ه ی تجدددپاذدر ا ا     گذاسی و ج دگزد م         ک  س

(Cengiz et al., 2016; Abas et al., 2015; Hwang et al., 

2012). 

ها ی   ع دی  ه انارژی  دلام ودگر اا ولاد  ایزادش عتبه

ای و وس ن یجاه   تجدددپذدر  ت لیاد کو ار گ اها ی گ ه ناه    
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ها ی یلای م ا ا .      ل وگم نلد   ه  ا    ت لید کو ر 

ت ان اا پلو نده ی   رای و  ی  م  ه ت لید  ل وگم کو ر عم

ع ظ س ت لید انرژی ا    وه کرو. وس ن یجه  نی ا  ه  ت لیدی  ه

 ,.Caramiello et alش و ) ه ی یللی م نیز کو ر عم     

2013; Styles et al., 2015; Danso-Boateng et al., 

2015.) 

دلااام اا ادااا ع اا    تجدددپااذدر و یااراوان عاا او  لاام 

) ی عس( ا  .  ی عس طم یراد ده ی ترع شیوی دم  تددد  

هاا ی  شاا و. دلااام اا ادااا سو   ااه  اا    ادلاا م عاام

 ا ای هیادسوترع   ا ا  کاه      ترع شیوی دم  سو  گا ای 

( و هیادسوژن  CH4    ا  ن ش ع  ع  ن ) عحص لاز ب   

(H2(   ا )Kruse, 2009ا .)    حصا   انارژی اا  یا عس  

ای ایزادش نی ا  ه انرژی وس  د اده سا   عت ظه ص سز ب     ه

 CO2سودا    پ  هگ   . هوچ ایا  اا ایازادش ان شا س  ام    

 (.Schmieder et al., 2000ک د ) ج  گیری عم

ص سز ک ام ت لیاد گا ا واسای       ای  ه هدف اا گ ای

دع ام   ا        ا( و ت لید  یش ر گا ا ا ا      کی ی  )ب   

  ای هیدسوترع    ن ع گا ا و   ت جه  ه تغییر شرادط گ ای

عیزان گ ا ت لیدی تغییار   اهاد کارو. سو  هیادسوترع       

کارون اا    ار و عشالا   شا     ع ظ س  ذف عر    هزد ه  ه

 He etیراد د ا  حص   انرژی اا  ی عس ععریم شده ا   )

al., 2014.) 

 MPaشاا س و ی oC 374یراد ااد هیاادسوترع   وس وعاا ی 

شا و    حرانم تقلیم عم  ه وو ن  ی  ادر حرانم و ی ق 1/22

اللا ردلام     ث  ا    که  ص صی ز    اا جو ه ث    وی

د نم  چگ لم    و جاز ن وس اداا وو ن  یاه  ا  دلااددگر      

  ای هیدسوترع      ت جاه  اه    ع   وز ا  . یراد د گ ای

ش و  عم حرانم وس ادا ن  یه انج م  تغییر شرادط وس    ی ق

(Jin, 2014; Pourali et al., 2009; Marshal et al., 1981; 

Osada et al., 2004; Yu & Savage, 1998; Akiya & 

Savage, 2002ای هیدسوترع   وس     ا    (. یراد د گ ای  

شا و و وس  ن  ا    س    وع ی   لا و تح  یشا س انجا م عام   

 ,.He et alک اد )  ییزدلام و شیوی دم عا او  لام تغییار عام    

2014; Akiya & Savage, 2002 .) 

ط س که گ  یم یراد د هیدسوترع   تحا  یشا س و    هو ن

. شا و  وع ی   لا و وس  ض س    و وس  ه  هش انج م عام 

کرون هیدسوترع   و هدف  ن ت لیاد    هش نهل   کر  یزه

انجاا م  oC 250-180هیاادسوچ س ا اا  و وس  اا ای وعاا دم 

   هش ودگری ا   که وس   ای هیدسوترع  پذدرو. ع د  عم

ش و و هادف  ن ت لیاد    انج م عم oC 370-200  ای وع دم 

     ادل م ا  . وس نه د    هش   ر واسای شارادط  

  ای هیادسوترع   نا م واسو کاه      حرانم ا   و گ ای ی ق

    ا و ع ضا ع اداا عق لاه     هدف  ن ت لید گ اه ی ب   

 ,Sevilla & Fuertes, 2009; Akhtar & Aminا ا  ) 

2011; Onwudili & Williams, 2009; He et al., 2014.) 

  ای هیدسوترع   یراد د واسای  ولی  اص م اد لاه گ ای

ها ی    وس شارادط    عزد  ا ا  اداا ا ا  کاه ود گام     

ش و. وس  ک د و  تلم     نو د ن عم  حرانم تغییر عم ی ق

ک اد. دا  ولیا  ودگار  ن      ه  شرک  عام  ن یجه  وس واک ش

لیز  رد  ع او  ی عس ا   که   عا  عام شا و تا      هیدسو

 ارع  تجزداه شا و.  ا            سه ی پ یوردلام  ی عس  ه

شادن شارادط ع   ار  ارای      ت جه  ه  ض س    و یراهم

ه ی لاام  رای ت لید گ ا  ه  رع  و  انج م واک ش  واک ش

تار و وس وعا ی    ش و. وس ن یجه  گ ا  رد  وسپم انج م عم پم

  ای ععو لم ) ش ( ت لید   ل  گ ایکو ری نلد   ه  

 حرانم ادا و   شدن ع او وس شرادط ی ق ش و. ب   ی     عم

ت جهم اا تشلای  بیار ج ا گیری    ص سز ب    ش و و  ه عم

 ارو   ک د و یراد د سا  ه  و  ت لید گ ا  یش ر پایش عام   عم

(Kruse, 2009.) 

عزد  ودگر یراد اد هیادسوترع   اداا ا ا  کاه عا وی       

ت   80یراد د هیدسوترع   نی ا  ه سط     ه عیزان وسووی  ه 

وسصد واسو و اا ادا نظر  رای ع او  لم واسای سط  ا    90

کرون  ه ی  لی س اد و  ش    لا  لی س ع   ر ا   و هزد ه

 ,.Eboibi et alوس ودگر یراد ده  ع ن اد پیرولیاز سا ناداسو )   

2015.) 

دسوژن و   تأثیر وع  و یش س  ر ت لیاد هیا  2016وس     

 ا ای هیادسوترع   ضا دع ز چا  م      ع  ن وس یراد د گ ای
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و یش س ع سو  oC 600-500 رس م شد. وع ی ع سو  رس م 

و ا   م     وه ا  . ادا ن یجه  اه  MPa 5/42-20 رس م 

 اه   oC 600که عیزان ت لید گ ا ع  ن و هیدسوژن وس وعا ی  

س اد و  ا  کا هش یشا س  عیازان ت لیاد گا ا         ع کزدوم عام 

ک د  وس   لم که عیزان ت لید ع  ن  وژن ایزادش پیدا عمهیدس

ش و. هوچ یا  عحص     م     اع دش  سو عم    ک هش سو ه

(. وس Cengiz et al., 2016کروع اا وگرایم  رس اام شااد )

و  ا    1تحقیق ودگری  تقردد ً    هویا شرادط سوی ااد ا   

و    عاد    انج م شد و ن  دج عش  هم  ه K2CO3ک ت لیل  

 oC 600و وعا ی   MPa 20ه اداا صا سز کاه وس یشا س      

و ا   عاده ا ا      وسصاد  اه   86ع کزدوم   اوهم کار ا  

(Gökkaya et al., 2016 هوچ یا  وس تحقیقم ودگر  تأثیر .)

  ای سوی گ ا کز   وع  و یش س  ر یراد د هیدسوترع   گ ای

 K2CO3 ضا س ک ت لیلا     وس هر وو   ل   ض س و عدم

و    عد: وس  ض س ک ت لیل   دی  ه رس م شد ن  دج ع ی

K2CO3  وسصد وس شرادط وع دم  94    اوهم تددد  کر ا ت
oC 600  و شرادط یش سیMPa 20    ایزادش پیدا کروه ا

(Madenoğlu et al., 2013.) 

وسصااد اا عاا او وسووی  ااه  35طاا س ک اام   اادوو   ااه

صا سز پلاو نده ی عه   ام     ه ی ک غذ  ای  اه  ک س  نه

پلو نده ی یر وسی الیا ف   ادا ی م  لجاا  پلاو ند     ع ن د 

اوادم ا ا     یل م تص ی     و پل   و لجا  هش سنگ

(Ouadi et al., 2013; Onwudili & Williams, 2009 وس .)

ولی  وج و شرادط لاام  ارای   ع  طق شو لم کش س ادران   ه

ه ی ک غذ  ای اد وی ع جا و ا ا .    ت لید ک غذ  ک س  نه

ع ظاا س عااددرد  پلااو ند ک س  ناا    ر   ااهوس  اا     ضاا

ک غذ  ای وس ع ا طق شاو لم اداران  اا وو سو  ویاا وس     

ش و کاه هار کادام عشالاتتم      اعیا و   ااندن ا    وه عم

واسو. ویا وس اعیا نی ا  ه اعیا اد وی واسو و اسا  اعایا  

وس ع  طق شو لم اداران  لای س   لا ا . اا طریام   ا        

ق شو لم ادران   لا   و اعلاا ن  ه ی ادراعی م وس ع  ط   

  اه  نیز ه ای  ه ی ادراعی م  ل وه ش و. ا  له واسو که   

ک اد و وس ن یجا   ا   ا   اه ایازادش       ع  قه سا  ل وه عام 

 ,Scott & Smithک اد )  ای کو  اد وی عم گ اه ی گ ه نه

1995; de Alda, 2008 .) 

    ا ای هیادسوترع   وس ادا عق له   ه  رس م یراد اد گا ای  

ه ی ک غذ ا ای ع جا و وس اداران     پلو ند ت لیدی ک س  نه

پلو ند ت لیدی  ای اا پرواادم. نهل   عشهص ز نو نه عم

ک س  ن  ک غذ  ای عشهص شده ا   و تورکز  ر اثر وع  

سو  ت لیاد   ع زلا    ا ای هیادسوترع    اه     ر یراد د گ ای

 انرژی و عددرد  پلو ند اساد  م شده ا  .

 

 ها . مواد و روش2

ای اا پلو ند ک س  ن  ک غذ  ای که تا    ع ظ س تهی  نو نه  ه

 ارواسی اا    د عولاا  ه نو ن  وابعم نزود    شاد  نو ناه  

پلو ند ک س  ن  ک غذ  ای وس ط   د   ا   و وس چها س   

ن    و اا پا ج ک س  نا  ک غذ ا ای انجا م شاده ا ا .       

عایتوی گری اه    2014ه  وس  غ ا هر یصا  وس  ا      نو نه

شاده  اه سناگ      ارواسی  شده ا ا . نو نا  پلاو ند نو ناه    

ع ار   عی ام  5ت   1  کل ری و   وی ذساز و الی ف  ه ا ع و 

نو ن  پلو ند تقرددا ً   یام  ا و. عیازان سط  ا        pH  و. 

وسصد  ا و کاه    39ع ج و وس پلو ند ک س  ن  ک غذ  ای 

 ا ای هیادسوترع        ای  رای یراد د گ ای ع ظ س  ع وه  ه

پارواا  شا ع     پارواا  واشا . اداا پایش      اه پایش  نی ا 

تاری واشا . اا    ه دم   و که انداای  ازس    روکرون نو نه

 ه  یزادش واوه شده ا  . طریم  سط    نو نه

 

 خصوصیات مادة اولیه )خوراک( .2.1

ع ظاا س تشااهیص  شااده  اه  صا سز  شاا   عا او اولیااه  ااه 

و  3   ن لیز نه دم2ه ی  ن لیز تقرددم  ص صی ز  تح  تل 

ها    براسگری . وسصد سط    تو عم نو نه 4اسا   راستم

و تح   رن ع  وع دم   صام   5  ج کو  و  گ ه سط     ه

گیری  ن هم  اه اداا    انج م گری . نح ی اندااه oC 105وس 

نگاه واشا ه    oC 105ص سز ا   که وع ی عا وی اولیاه وس   

 ش و ت  اع نم که ودگر وان ع وه تغییر نلا د و پس اا  ن عم

ا اا تف وان ا  ااادادم عااا وه  ااا  وان ث ن داااه ) عاااد اا  

 ص سز وسصد گزاس  شده ا  .   کرون(  ه  ش 
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ع ظاا س  نو ناا   اا سال بداا  اا وسوو  ااه ساک اا س  ااه   

ع وی  8و   کل ر 7  کر ا ث   6گیری سط     ع او یراس اندااه

وسووی  ه ساک  س تح   ن لیز تقرددم براسگری اه ا ا . اداا    

انج م شده و عاد  و ا گ ه    9 ن لیز    تل  ترع گراودو ردلام

 ا    10ا    وه شده  ه ادا ع ظ س و  گ ه پرکیا الِوار پا دردس  

شاده   گرم عا وی  شا    عی م 5 رواس ات ع ز   وه ا  .  نو نه

ش و و و  گ ه    واسو  وس عح  براسگیری نو نه   سگذاسی عم

کرون گ ا نی روژن و پرکرون یض ی نو نه  طدق  رن ع  وع دم 

 (:Cengiz et al., 2016ک د ) ادر شروع  ه ک س عم

  ایزادش وع ی عحیط    نرخoC/min 5    اه وعا ی 
oC 50 

 وبیقه وس  5عدز  واش ا وع   ه نگهoC 50 

  ایزادش وع  ااoC 50   تoC 105   نارخ   oC/min 

5 

 وبیقه وس  5عدز  واش ا وع   ه نگهoC 105 

  ایزادش وع  ااoC 105   تoC 900  نرخ   oC/min 

25 

 وبیقه وس  15عدز  واش ا وع   ه نگهoC 900 

   ک هش وع  ت  وع ی عحیط     رعoC/min 25. 

تشاهیص   oC 105عیزان وان سط    نو نه وس وعا ی  

شا   ش و. عقداس کر ا ث    اا عیزان جرم عا وی    واوه عم

 دد و عقداس ک   و   عم وس عر      ر  عد اا  روشدن  ه

ع او یراس  عیزان ک هش جرم ع وه پس اا ادا  رن ع  وعا دم  

 ا  .

ع ظ س تشهیص عقداس   کل ر   رن ع  وع دم  ا لا  ا      ه

و  گ ه ترع گراودو ردلام تلاراس و اداا  ا س ها ا  اه وسون     

    ار   شا و.  عاد اا  روشادن وس عر  ا     و  گ ه واسو عم

ع نده وسصد   کل ر نو ن  وسووی  عقداس ع وی   کل ر   بم

  ه ساک  س گزاس  شده ا  .

گیری  شدی   سال ساک  س    و  گ ه اندااه نو ن   ش 

CHNS-O
انجاا م شااده ا اا . ترکیاار ع  صاار کاار ا    11

نشا ن واوه شاده    1و اکلی ن وس جدو   هیدسوژن  نی روژن

 ا  .

(    و ا گ ه  MJ/kgوا د ) اسا   راستم ع وی اولیه وس

ع ظا س   و    عده ا ا . وس اواعاه   اه     ه 12ع ر  ور ک لری

 صح     یرع   وولانگ  رس م شد.

HHV (
MJ

kg⁄ ) = 0.338 × C + 1.444 ×

(H − O
8⁄ ) + 0.094 × S  

ترتیاار عیاازان کاار ا     ااه Sو  C  H  O پ ساع رهاا ی

صا سز   وهد و  اه  هیدسوژن  اکلی ن و گ گرو سا نش ن عم

گیارو. اسا   راستام    وولاناگ براسعام  وسصد وس عع ولا   

نشا ن   1  ای وس جدو     سال یراد د هیدسوترع   گ ای

 واوه شده ا  .

 

 سازی هیدروترمال آزمایش گازی .2.2

ای انج م  ه  وس ادا تحقیق    ساک  س اا ن ع ل له تو عم تل 

و  316شده ا  . ج س  دن  ساک  س اا ن ع ی لاو ا ا   س  

 bar  . ادا ساک  س تحوا  یشا س     وه ا mL 75 جم  ن 

سا واسو و وس  ا     ن وو   oC 1000و تحو  وع دم  600

ک  ده   وه ا  .  پ ساع ر  جم ساک  س و یش س عو ی تم تعییا

طرا م شده ا ا .   PV Elite 2016ایزاس  ادا ساک  س    نرم

اا ن ع  13ساک  س ت ضی  واوه شده  ه شیر    تحو  یش س   لا

 ا ای   . ود گرام عر ا    اه تلا  گا ای    ع ص    وه ا  

 نش ن واوه شده ا  . 1هیدسوترع   وس شلا  

نش ن واوه شاده ا ا  سوناد     1ط س که وس شلا   هو ن

 اع دش  ه ادا ص سز ا   که عقداس عشهصام نو ناه و   

ش و.  و وس  ن عحلام  ل ه عم  گیرو    وسون ساک  س براسعم

و گا ا  شا و   وس عر     عد شایر  روجام ساک ا س  ا اعم    

نی روژن    کپل   و اا طردق وسووی ساک  س  اه وا ا   ن   

ش و تا  عیازان اکلای ن ع جا و وس یضا ی  لا          واسو عم

ساک  س ته یه ش و.  عد اا ادا عر  ه  شیر  روجم ساک  س 

ایزادش واوه  oC/min 20و ی   هی ر     رع    ل ه و وع   ه

و اعا ن  ش و.  عد اا س یدن  ه شرادط وع دم و یشا سی   عم

شا و و  اه    ع ند ع سو نظر  ساک  س    یا اللا ردلام  رو عام 

ع ظ س   جش  جام گا ا ت لیادی      س د.  ه وع ی ات ق عم

و وس ط    7 وسی تعدیه شده ا   که    شو سی  عهزن جو 
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cm 20  و ب رcm 25   نشا ن واوه شاده ا ا .     1وس شلا

نوا    شده پر شده ا ا .     ادا ظرف اا    نو  اشد ع

شده  ه ادا ولی  ا    وه شده ا   که گ ا ت لیدی اا  عاشد 

 وسی  ا  نشا و. وس    ساک  س وس ع د  وا ا  عهازن جوا    

 وسی شی  گم وج و واسو که  اه عهازن    ان ه ی عهزن جو 

  جم اا جا س پیارکس ع صا  و عا د  ع جا و وس        جم

  جم    دلاددگر وس تع و    وسی و عهزن  جم عهزن جو 

 cm 8و ب ر  m 2  جم وس ط    جما  . انداای عهزن  

 وسی     اا نوا   اه    ا  .    وسوو گ ا  ه عهازن جوا   

ش و و    ت جاه  اه اداا       جم واسو عم وسون عهزن  جم

ت ان عیزان گ ا    جم عدسج ا    عم ع سو که عهزن  جم

گیااری کاارو. وس ان هاا   پااس اا  شااده سا اناادااه  وسی جواا 

 روجاام عهاازن  گیااری  جاام گاا ا ت لیاادی  شاایر اناادااه

ش و و گ ا  رای تعییا عیزان اجازای    وسی گ ا   ا عم جو 

شا و. ن ا دج    ع  قا  عام   14 ن  ه و  گ ه گ ا کروع ت گراف

 نش ن واوه شده ا  .  2 ن لیز وس جدو  

 

 
. ترموکوپل 7. ترموکوپل داخلی، 6. راکتور و هیتر الکتریکی، 5کنندة میزان گاز انتقالی،  . ثب 4. شیر با توانایی تحمل فشار بالا، 3. فشارسن ، 2. مخزن گاز نیتروژن، 1

 . رایانه14. دستگا  گاز کروماتوگراف، 13. فشارسن ، 12سنجی،  . مخزن حجم11آوری گاز،  جمع. مخزن 10کنند ،  . ثب 9کنندة دما،  . دماسن  و کنترل8خارجی، 

 سازی هیدروترمال دیاگرام شماتیک سیستم گازی .1شکل 

 

بد  اا هر  اع دش ساک  س ع سو  اع دش اا هیدسوچ س و 

ا ا . وس ا  ادای   بیر   بیو نده اا  اع دش بد م تویز شاده  

شااده   گاارم پلااو ند  شاا  5شااروع  ااه کاا س و اا گ ه   

ک س  نا    50شده و عد سی اا ال   ه شاو سی عاش       ی  

وسصاد     اه وسون ساک ا س واسو     30هوراه  ک غذ  ای  ه

شاده وس  ا لا یراد اد انجا م      ش و و طداق عرا ا  گ  اه    عم

  500ه  ش ع   ش و.   ای وع دم ع سو نظر وس ادا  اع دش عم

گراو ا   و هر  وسج    ن م 750و  700  650  600  550

 وبیقه اع ن نی ا واسو. 60ه   ه عیزان  کدام اا  اع دش

 آنالیز گاز تولیدی .2.3

عحصاا   گاا ا ت لیاادی اا ساک اا س  اا  و اا گ ه گاا ا       

 15کروع ت گرایم عد   جی    ی ا وسی  ا  سودا   گرعا دم    

گ ا  mL/min 15گیری شده ا  . گ ا  سگ ن    نرخ  اندااه

 ا ای     ع  وس ادا  ن لیز ا    وه شده ا  . ساک  س گ ای

 رواس گا ا کروعا ت گرایم ع صا      هیدسوترع    ه شیر نو نه

گیار واسو   ا   و گ ا  عاد اا ت لیاد وس ساک ا س  اه نو ناه     

ش و.  عاد   ش و. گ ا    شیر   ئیچی گ  ه    ن واسو عم عم

ر  ا ئیچی گ و شایر    ارواس  شای   اا واسوشدن گ ا  ه نو ناه 
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 ارای   oC 35ش و. وع ی    ن  نهل  وس  ساک  س  ل ه عم

 oC ه  oC/min 20ش و   پس    نرخ  وبیقه نگه واش ه عم 5

وبیقاه   15 ه عادز   oC 220ش و. وس وع ی  س  نده عم 220

شا و و   نگه واش ه شده ا  . گ اه ی ا   نداسو  نا لیز عام  

کدام اا گ اه  نشا ن   نو واس ک لیدرا ی ن عر     ه پی  هر

گا ا   ml/min 30ش و. وس ادا  اع دش ه یم    نرخ  واوه عم

  ع  ا    وه شده ا  . عیزان ع   هر کدام اا گ اه  طدق 

 یرع   ادر عح  ده شده ا  .

𝑛𝑖 = (
𝑦𝑖

𝑦𝐻𝑒
⁄ ) 𝑛𝐻𝑒  

    ادر  yiعیزان ع   هر کدام اا گ اه    niکه وس  ن  

 yHeپی  هر کادام اا گ اها     نو واس ک لیدرا ی ن عر     ه 

    ادر نو واس ک لیدرا ی ن عر     ه پیا  گا ا ه ایم و    

nHe  عیزان ع   گ ا ه یم ا  .  رای تعییا عیزان ع   ه یم

   ا ا   وه شاده ا ا .     وس ساک  س اا ب ن ن گ اها ی اداده  

ع ظ س وب   یش ر  وو   س پشا   ار هام اداا  اعا دش        ه

 اسائه شده ا  . 2 ن لیز وس جدو  تلاراس و عی نگیا هر وو 

 

 روش تحلیل .2.4

وس اواعه و پس اا تعییا     ادر پی   هر کدام اا اجزای 

(. 2ش و )جدو   عم mol/litگ ا ت لیدی ک لیدره و تددد   ه 

   ت جه  ه ادا عا سو کاه  جام گا ا ت لیادی وس و ا گ ه       

  جم گ ا تعییا شده ا    عیزان ع   هار کادام اا     جم

ث     4/22ا تعییا و پس اا  ن    ضر  تعداو ع   وس اجز

ا   نداسو گ اه   عیزان  جم گ ا ت لیدی هر کادام اا اجازا   

و  16ش و. هوچ یا  وس اواعه اسا   راستم پا دیا  تعییا عم

عیزان تددد  کر ا و  ا اوهم گا ا ت لیادی عح  اده شاده      

 ا  . 
LHV (MJ/Nm3) = (107.98 (H2) + 126.36 (CO) + 

358.18 (CH4) + 59.036 (C2H4) + 63.772 (C2H6)) 

/1000 
وسصاد عا   هار     C2H4و  H2  CH4  CO  C2H6که وس  ن 

 کدام اا گ اه ی ت لیدشده ا  .

و ا    ( نیز اا یرع   ادار  اه  Xc  اوهم تددد  کر ا )

  عده ا  . 

Xc (%) = [12Y(CO% + CO2% + CH4% + 2 * C2H4 

% + 2 * C2H6 %) / (22.4 * C%)] * 100%  
عیزان کر ا  %C(  Nm3/kgعیزان گ ا ت لیدی ) Yکه وس  ن 

  H2  CH4وس  ن لیز نه دم پلاو ند ک س  نا  ک غذ ا ای و    

CO  CO2  C2H6  وC2H4 .  وسصد ع   گ ا ت لیدی ا 

 

 بحث و نتایج .3

ن اا دج  ن لیزهاا ی تقردداام  نهاا دم و اسا     1وس جاادو  

 ند وسووی  ه ساک  س  وسوه شده ا  .  راستم نو ن  پلو 

 

 پسماند ورودی به راکتور ةنتایج آنالیزهای تقریبی، نهایی و ارزش حرارتی نمون .1جدول 

 نمونة پسماند کارخانة کاغذسازی 

 نتایج آنالیز تقریبی )درصد وزنی( )در حالت خشک(

 2/7 سط   

 1/82 ع او یراس

 2/6 کر ا ث   

 5/4   کل ر

 6/16 اسا   راستم

 نتایج آنالیز نهایی )درصد وزنی( )در حالت خشک(

 1/58 کر ا

 45/6 هیدسوژن

 76/34 اکلی ن

 69/0 نی روژن



 ... سازی هیدروترمال پسماندهای آثار دما بر فرایند گازی

 زاده و همکاران رضا قاسم
65 

شا و عیازان اسا   راستام     ط س که عت ظه عام  هو ن

وسصاد هار کادام اا    و عیازان   2/7وس   ل  سط     6/16

ترتیر  را ر     ع  صر کر ا  هیدسوژن  اکلی ن و نی روژن  ه

ا ااا . عیااازان کااار ا  ااا لا  69/0و  76/34  45/6  1/58

وه دی ادا ع ض ع ا   که ت انا دم  ا  م وس ت لیاد     نش ن

گ ا    اسا   راستام  ا لا واسو و اداا وس صا ستم ات ا ق      

  شد تا   ا       ای د که کر ا   اوهم تددد  کر ا   لا عم

 و    دد.  گ ای    اسا   راستم   لا  ه

ت ان ن  دج   ص  اا کروعا ت گرایم   نیز عم 2وس جدو  

گ ا سا  ه ت لای  هر کدام اا گ اه  عت ظه کرو. هوچ ایا   

وس اواعه و    ت جه  ه عح  د ز تددد م و     ادار پیا    

نو واس ن ا دج کروعا ت گرایم گا ا  عیازان وسصاد  جوام       

  شده ا  . هوچ یا     ت جاه  اه سوا  ام کاه وس     گزاس

گ  ه شد    اوهم گا ا ت لیادی  اسا      هش سو  تح ی 

 راستم گ ا و   اوهم تددد  کر ا نیاز وس شارادط وعا دم    

 نش ن واوه شده ا  . 2ع   وز وس جدو  

 

 سازی هیدروترمال در دماهای متفاوت یند گازیابه گازهای تولیدی در فر آنالیزهای مربوط از دست آمده نتایج به .2جدول 

 750 700 650 600 550 500 گراو( وع  )  ن م

 008/1 961/0 903/0 767/0 696/0 604/0   جم )ع ر( است  ع عهزن  جم

 064/5 828/4 537/4 853/3 497/3 034/3  جم گ ا )لی ر(

 09/27 22/31 41/34 51/40 11/43 22/45 (mol/kgک  گ ا )

H2 (mol/kg) 43/10 32/12 88/13 12/17 71/18 50/20 

CH4 (mol/kg) 78/4 98/3 83/3 5/3 41/3 91/2 

CO (mol/kg) 12/2 10/2 17/2 8/0 83/0 59/0 

CO2 (mol/kg) 38/8 21/10 33/10 40/15 76/16 21/17 

C2H4 (mol/kg) 71/0 53/1 48/2 36/2 18/2 56/2 

C2H6 (mol/kg) 43/0 01/1 49/1 23/1 89/0 43/1 

H2 (vol.%) 496/38 461/39 342/40 265/42 403/43 338/45 

CH4 (vol.%) 642/17 748/12 132/11 641/8 910/7 436/6 

CO (vol.%) 825/7 426/6 307/6 975/1 925/1 305/1 

CO2 (vol.%) 93/30 703/32 024/30 019/38 879/38 062/38 

C2H4 (vol.%) 61/2 901/4 208/7 826/5 057/5 662/5 

C2H6 (vol.%) 587/1 235/3 331/4 037/3 065/2 163/3 

 72/11 17/10 84/9 44/8 19/8 9/7 (MJ/Nm3اسا   راستم گ ا )

 61/0 7/0 77/0 91/0 97/0 01/1 (Nm3/kg  اوهم گ ا ت لیدی )

 45/36 18/44 08/50 68/55 31/56 09/59 (Xc  اوهم تددد  کر ا )

 

عت ظاه   2شاد و وس شالا      ی م عم ط س که پیش هو ن

ش و  عیزان  روجم گ ا    وع  نلد  عل قیم واسو و  ا    عم

ک د. ادا ایازادش   ایزادش وع   ت لید گ ا نیز ایزادش پیدا عم

ها ی  ا گیا      اوه ا  و لاً ن شم اا کراکی اگ هیادسوکر ا  

ه ی گرع گیر  ا  . ولی  ودگر عولاا ا   ن شم اا واک ش

که    ایزادش وع  شرادط  رای ت  اع  اداا    هیدسوچ س   شد

شا و   ه  ع   ر ا  . وس نو واس   م عت ظه عام  واک ش

   روجام گا ا اا   oC 750تا    oC 500که    ایزادش وع  اا 

mol/kg 09/27   ک د. وس ادا شلا   ایزادش پیدا عم 22/45ت

هوچ یا نو واس    نم  عیزان تغییراز سا  ار  لار لی ار    
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تر   شاد.   وهد ت  عیزان تغییراز  جم گ ا ع و   نش ن عم

شده وس اعی    لاام  ه ذکر ا   که    ت جه  ه عق لاز ن ش ه

 ا ای  اه سو  هیادسوترع   نیاز       ا ای  وس گا ای   گ ای

ه ا ا . اداا   ایزادش   اوهم وس ت لیاد گا ا عشا هده شاد    

 064/5شاروع شاده و تا      lit 034/3 ایزادش  جم گ ا  اا

وسصد وس ادا  ا ای   9/66اواعه پیدا کروه ا    دع م  عقداس 

 وع دم و ت ه   ر اثر تغییراز وع  ایزادش  جم واش ه ا  .

 

 
 یدروترمالسازی ه . اثر دما بر تولید گاز در فرایند گازی2شکل 

 

وو نو واس  رای تأثیر وع   ر عیزان  4و شلا   3وس شلا  

 کروعا ت گرایم گا ا   ت لید اجزای گ ا  ر ا ا   اطتعا ز  

نش ن واوه شده ا ا . دلاام اا اداا نو واسها  عر ا    اه       

 mol/kgوسصد  جوم هر کدام اا گ اه  و ودگاری عیازان   

گ ا ا   که وس اواعه  ه ت لای  هر کدام  هر کدام اا اجزای

 .ادم اا اجزا  ه  رس م  ن پروا  ه

 

 
 های کاغذسازی سازی هیدروترمال پسماندهای کارخانه . اثر دما بر حجم ترکیبات گازهای تولیدی فرایند گازی3شکل 
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 های کاغذسازی سازی هیدروترمال پسماندهای کارخانه گازهای تولیدی در فرایند گازی. اثر دما بر میزان مول ترکیبات 4شکل 

 

  ای  ه سو  هیدسوترع    ت لیاد گا ا    هدف اا گ ای

H2       ا  . وس ن یجه   دد تاأثیراز هار کادام اا ع غیرها   ار

دده و 4 شلا  ط س که وس  رس م ش و. هو ن H2عیزان ت لید 

ش و  عیزان ت لید گ ا هیدسوژن طم ایزادش وع   تقرددا ً   عم

ولی  تلاوی   وو  را ر شده ا  .  ه ا  و   اد و ادا تغییر  ه

یراد د کراکی گ بیر سخ واوه ا ا . عیازان گا ا هیادسوژن     

  ای نلد   ه   ل    روجم  ه سو  هیدسوترع   گ ای

 ععو لم ) ش ( نیز  یش ر ا  .

ی ع جا و وس یراد اد هیادسوترع      ها   دلام اا واکا ش 

ا ا . وس اداا    17 ا ای واکا ش ا ا یم سد  سعی اگ     گ ای

واک ش وس اثر ترکیر ع  ن        عقداس ادا وی هیادسوژن   

ش و. وس ن یجه  ادا واک ش نقش عهوم وس ک هش  ت لید عم

تغییاراز   4و  3ه  اا جو اه ع ا ن واسو. شالا      هیدسوکر ا

ط س کاه   وهد. هو ن نش ن عم عیزان گ ا ع  ن نلد   ه وع  سا

ص سز نزولم ا   و ع  سا  ه هادف   گ  یم  ادا تغییراز  ه

 ک د. تر عم   و  دع م ایزادش گ ا هیدسوژن  نزود 

وس ک  سوناد صاع وی واسو.  ار تف     CO2عیزان گ ا 

وه دی ادا ع ضا ع ا ا  کاه گا ا      ع     ع  لع تم که نش ن

)پیرولیاز(   ا ای  شا     اکلید کر ا وس   ل  گا ای  وی

ا ا    mol/kg 38/8د  د  عیزان ادا گ ا نهل   ک هش عم

د  اد. عیازان    ایازادش عام   mol/kg 21/17که وس نه د   اه  

گاراو ایازادش    وسجا   ا ن م   650تا    600ایزادش وس  ا ای  

شاده و عر ا    اه     ه ی انج م ن گه نم واسو که  ر اثر واک ش

ن  یشا ری  ا  . لذا  وس ادا ن  یه وع دم اکلی  CO2ت لید 

 یشاا ری  CO2وس ا  یاا س عاا وه براسگری ااه و وس ن یجاا   ن  

 ت لید شده ا  .

ک هش واش ه ا ا .   COعیزان ت لید  4و  3طدق شلا  

  ون ادا نو واس ادا ا   که    ایازادش نارخ    ولی  ک هشم

وهد و طدق   یش ری       واک ش نش ن عم CO ه س عیزان 

 ش و.  عم CO2وژن و گ ا تددد   ه هیدس -واک ش تددد    

 تص  تغییراز  ه ادا ص سز   وه ا ا  کاه عیازان    

CO2  وH2   ایزادش و عیزان ت لیادCO  وCH4  صا سز    اه

 ا ای   گا ای ک م ک هش د ی ه ا   و ادا نلد   ه   ل  

وهاد  چارا    تر سا نش ن عم  دون  ض س سط      ل   هی ه

ن   ای ععو لم(  گ ا هیدسوژ که وس   ل  ععو لم )گ ای

ت ان  رواش  کارو   ش و و ادا ن یجه سا عم کو ری ت لید عم

ک اد و کوا     که    وس ادا یراد اد ک ت لیلا  عوا  عام    

شا و و   واسو یراد اد عام   H2ع ظا س ت لیاد    ک  ده  اه  واک ش

ع ظ س ت لید هر چه  یش ر هیادسوژن تلاهی     ه  سا  ه واک ش

ک د. وس واب   نقش     اه اداا صا سز ا ا  کاه وس       عم

ای د  گ ا  یش ر ات  ق عم -ه ی ان ق       ن  واک ش ض س 

و    ایزادش وع   وس اثر شلال  هر چاه  یشا ر پی ناده ی    

 .گ ا ایزادش د ی ه ا   -کر  م  عیزان نرخ تددد    

ااای تغییراز    عیزان تغییراز   اوهم گ ا  ه5 وس شلا 
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نش ن واوه شده ا  . عیزان   اوهم گ ا ت لیادی ع ن اد    وع 

ااای ایزادش وع  ایزادش پیادا کاروه      ای ععو لم  ه گ ای

ا  . ن یجه ووس اا ان ظ س ند و  چرا که    ت جه  ه ایازادش  

ااای وع ی   لاتر   ش و و  ه وع  و  ض س        تدهیر عم

ها ی کراکی اگ وس    ک د و واک ش یش س  یش ری نیز ت لید عم

تار   سا ا   ای د و عا او  یش س   لا وس شرادط  ه ری ات  ق عم

( m3/kg) 01/1تا    61/0شالا د. اداا تغییاراز وس  ا ای      عم

 براسگری ه ا  .

 
 های کاغذسازی سازی پسماندهای کارخانه . اثر دما بر میزان بازدهی گاز تولیدی کل در فرایند هیدروترمال گازی5شکل 

 

تأثیر وع   ر اسا   راستم و   اوهم تددد    6شلا  وس 

ش و. نلا     ئز اهوی  ادا ا ا  کاه  ا      کر ا عت ظه عم

د  د و  ت جه  ه ایزادش وع   عیزان اسا   راستم ک هش عم

ک د  وس  ا لم   وس عق     عیزان تددد  کر ا ایزادش پیدا عم

که    ت جه  ه یرع   اسا   راستم ادا وو وس د  جها   

د  د  وس ن یجه  دد   شد  دع م  اگر تددد  کر ا ایزادش عم  

   دد عیزان اسا   راستم نیز ایزادش پیدا ک د.

تردا ولی  ادا ع ع   ادا ع سو ا ا  کاه ایازادش     عهم

 جم گ ا  لی س اد و   وه ا   و   عا  شاده کاه عیازان     

تدددتز کر  م ج ا گ ی  جم ت لیدی گ ا ند شد  دع ام   

ولیه وس یض ی  لی س  زسگم اا گ ا    ترکیر گرم ع وی ا 5

شده ا  . وس ن یجه  اسا   راستام  ن نلاد   اه عا سو     

ودگر که یض ی کو ری سا اشغ   کروه کو ار ا ا . عا سو    

ودگر هم ادا ا   که نلد  گ اه دم ع ن اد ع ا ن و واسای   

اسا   راستاام  اا لا کو اار شااده ا اا . وس ن یجااه  اسا  

 ا  عده ا  .ص سز ک م پ دی  راستم  ه

ت ان  ه ادا ن یجه س ید که    ایزادش وع   ط س ک م عم  ه

  ای  عیازان گا ا ت لیادی ایازادش      وس هیدسوترع   گ ای

د  د و وس طرف عق     عیزان اسا   راستم  ن وس عایا   عم

    که عیزان تدددتز کار ا ایازادش پیادا کاروه ا ا        

 ا ای   داد    هع ظا س  هی ا   ک د. وس ن یجه   اه  ک هش پیدا عم

 ار اد لااه عیازان گا ا      وع دم وس نظر گری ه ش و کاه عاتوه  

ت لیدی اد و   شد  وس ک  س  ن اسا   راستم   لادم واشا ه  

وس نظر گری اه   10 یش اا  بد     شد و اسا   راستم ب   

وسجاا   600تاا   500شااده ا اا  کااه  اا اه وعاا دم  ن اا  

ا ت لیدی نیاز  گراو ا  . وس ادا   اه عیزان   اوهم گ    ن م

 oC 500گیرو. هر چه  ه وع ی  براسعم 77/0ت   61/0وس   ای 

شده اا ساک  س اسا   راستم  ش دم  گ ا   سج تر عم نزود 

  یش ری   اهد واش .
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 هیدروترمالسازی  . اثر دما بر بازدهی تبدیل کربن و ارزش حرارتی گاز تولیدی فرایند گازی6شکل 

 

 گیری . نتیجه4

وس ادا ع  لعاه  پلاو نده ی ک س  نا  ک غذ ا ای شاو        

کش س ادران  رس ام شاد. یراد اد عا سو  اعا دش  یراد اد       

  ای هیدسوترع    ا و. اداا یراد اد تحا  یشا س و       گ ای

ش و. پلاو نده  اا   وع ی   لا و وس  ض س سط    انج م عم

 ارواسی و پاس اا    پ ج ک س  نه وس ا  دای هر یصا  نو ناه  

  ای هیدسوترع   ع جا و   پرواا  واسو ساک  س گ ای پیش

ادلا    وس  اع دشگ ه پلاو ند  اه انارژی وانشالادی عحایط     

وانشگ ه تهران شد. ن  دج  رس م  ص صی ز پلاو ند بدا    

 ا ای هیادسوترع   و عحصا لاز     اا وسوو  ه یراد د گ ای

 تصه  ه اداا   ط س تغییراز  هنش ن واو که   روجم اا  ن

ایازادش و عیازان    H2و  CO2ص سز   وه ا   که عیازان  

ص سز ک م ک هش د ی اه ا ا . اداا      ه CH4و  COت لید 

  لا     ادون  ضا س       ا ای  نلد   ه   لا  گا ای  

وهاد. اسا   راستام گا ا ت لیادی  ا        تر سا نش ن عم  هی ه

وس عایا  ا   عیازان گا ا     ک د   ایزادش وع  ک هش پیدا عم

ت لیدی ک  ایزادش پیدا کروه ا   و   اوهم تددد  کار ا  

وسصد  09/59س د  دع م اد لاه  عم 09/59وس نه د   ه عدو 

کر ا ع ج و وس ع وی وسووی  ه   سال  اه   لا  گا ای    

  ای   دد وع دم  ع ظ س  هی ه تددد  شده ا  . وس ن یجه   ه

اد لاه عیزان گ ا ت لیدی اد و  ر  وس نظر گری ه ش و که عتوه

  شد  وس ک  س  ن اسا   راستم   لادم   ص  ش و. اسا  

وس نظر گری ه شده ا ا  کاه    10 یش اا  بد    راستم ب   

و ا    گاراو  اه   وسج    ن م 600ت   500  اه وع دم  ن اا 

ع ظا س ا ا   وه اا یراد اد      عد  دع م   ه ردا   ای وع دم  اه 

  وس عددرد  پلاو نده ی ت لیادی     ای هیدسوترع  گ ای

وسجاا   600تاا   500هاا ی ک غذ اا ای  وعاا ی   ک س  نااه

ها   ا     گراو ا  .   دد د و وس شد که ادا ن ع ی  وسی   ن م

 اا ون بیواا  اناارژی وس ادااران و  اا اوهم  ت جااه  ااه اساان

چ دان   لا وس  دی که    اند ت ان سب       ع     انارژی   نه

 لای س ادا وی واسو تا  وس ب لار     یلی م سا واش ه   شاد ساه  

ص ع م ا    وه ش و. نی ا  ه تحقیق و پ وهش  یش ر وس ادا 

ای اا ادا تحقیقا ز وس  رت  ار    ش و. نو نه اعی ه  س عم

ع ظ س ایزادش ساندع ن یراد د  ه   ه ونی  سوی ان اع ک ت لیل 

 وس     انج م ا  .

 

 ها یادداشت
1. Xylose 

2. proximate analysis 

3. ultimate analysis 

4. gross heating value 

5. moisture analyser (Sartorius) 

6. volatiles 

7. fixed carbon 

8. ash 

9. Thermo Gravimetric Analysis (TGA) 

10. Perkin Elmer Pyris 1 TGA 
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11. Medac Ltd. Using a Carlo- Erba EA1108 CHNS-

O analyser by total oxidation 

12. Parr 6100 bomb calorimeter 

13. high-pressure valve (HiP part 30-12HF2) 

14. gas chromatograph 

15. Agilent Technologies model 6890N gas 

chromatograph (GC) equipped with a thermal 

conductivity detector (TCD) 

16. lower heating value (LHV) 

17. Steam Reforming 
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