
 مقاله پژوهشی

 DOI):) 10.22092/ijwpr.2022.359635.1725شناسه دیجيتال  نشریه علمی تحقيقات علوم چوب و كاغذ ایران

 20.1001.1.17350913.1401.37.4.7.8 (:DORشناسه دیجيتال ) (1401) 346-360، صفحه 4شماره  37جلد 

 

 سازی در تولید بریکت از باگاسبرشتهیند افرمنفی  هایاثربررسی اثر لیگنین بر 

 4و بهزاد بازيار 3خادمی اسلام اللهبیحب، *2پور، محمد طلايی1مجید صالحی سیاهدشتی

 علوم و تحقيقات، تهران، ایران، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد ستیزطيمحدانشجوي دكتراي گروه صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی و  -1

 ،زیست، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ایراننویسنده مسئول، دانشيار، گروه صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی و محيط -*2

 m.talaeipoor@srbiau.ac.irالکترونيک: پست       

 ن، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ایراستیزطيمحاستاد، گروه صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی و  -3

 ، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقيقات، تهران، ایرانستیزطيمحدانشيار، گروه صنایع چوب و كاغذ، دانشکده منابع طبيعی و  -4

 

      تاریخ دریافت:  مرداد 1401                 تاریخ پذیرش: شهریور 1401

 

 چکیده
 اي سوختیهسازي قابليت مصرف بریکتافزایش كارایی و بهينهبراي  سازيیند برشتهاتيمارهاي مختلف ازجمله فرپيشاستفاده از 

 براي اصلاح ºC 180سازي با دماي تيمار برشتهپژوهش از پيش در این روازاین. اندهاي اخير توجه زیادي را به خود جلب كردهدر سال
هاي سوختی با استفاده شد. بریکت %10و  5، 2ليگنين در سطوح  دهندهاتصالعامل براین از استفاده شد. علاوه باگاس تودهستیز

هاي حاصل بررسی حرارتی بریکتو  مقاومتیهاي فيزیکی، . ویژگیگرم تهيه شدند 30سازي دستی با وزن استفاده از دستگاه بریکت
ت تا هاي حاصل و افزایش ميزان كربن ثابافزایش دانسيته حجمی بریکت قیاز طرسازي تيمار برشته. نتایج نشان دادند كه پيششدند

مقاومت فشاري  كاهش منجر بهیند اهم این فر سویی از ،افزایش دهد %10ها را تا حدود توانسته ارزش حرارتی بریکت %50حدود 
. از این افت مقاومت را جبران كند یتوجه دهنده توانست ميزان قابلعنوان عامل اتصالشد كه استفاده از ليگنين بههاي حاصل بریکت

آلایندگی بر كاهش  هیتوج قابلكاهش یافت كه تأثير  %9حدود سازي تيمار برشتهبا پيشها ميزان مواد فرار بریکت نتایج نشان دادند كه
در بررسی اثر ليگنين نيز مشاهده شد كه با افزایش ميزان مصرف ليگنين ميزان دانسيته و ارزش حرارتی نيز افزایش  .داشتها این بریکت

توليد تواند می سازيتيمار برشتهدهنده ليگنين همراه با پيشاستفاده از عامل اتصالدهد كه طوركلی نتایج این پژوهش نشان می. بهیابدمی
  .هاي سوختی با كيفيت بالا از باگاس را ممکن سازدبریکت
 

 سازيتيمار برشتههاي فسيلی، بریکت، باگاس، پيشتوده، سوختزیست کلیدی: هایواژه

 

 مقدمه
 افزایش سریع تقاضاي جهانی براي انرژي اوليه همراه 

 دیگر  سويهاي فسيلی و از با كاهش ذخایر سوخت
 ياهاي فسيلی در انتشار گازهاي گلخانهاثر استفاده از سوخت

 نياز به یافتن روشی جایگزین براي تأمين سوخت  
 رده استــك شـيازپشــيبرژي را ــيد انــراي تولــب

 (2011 et al., Jordan 2017; et al., Wangانرژي .)هاي 
هاي اصلی براي كاهش تواند یکی از گزینهتجدیدپذیر می

 تهــق گفــطباشد. ــها بدهــار آلاینــکلات انتشــمش
Dermibas (2009 عرضه پایدار و قابليت كاهش انتشار )

به معرفی آن  منجر  (Biomass)تودهستیزاي گازهاي گلخانه
عنوان چهارمين منبع انرژي بزرگ بعد از ذغال سنگ، نفت به
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نبع عنوان مخام و گاز طبيعی شده است. ضایعات كشاورزي به
شوند ام نمیتميز و پایدار هستند كه تم سوختی ،انرژي بالقوه

داقل ح به و علاوه بر توسعه اقتصادي و درآمد روستایی منجر
 روازاین(. 2010Basu ,شوند )هاي محيطی میرساندن آلاینده

وخت عنوان ستلاش براي توسعه قابليت استفاده از این مواد به
 . استاهميت بسيار مورد 

خام  هانتخاب مادتوده در ميان انواع مختلف مواد زیست
 ندمانخاصی  معيارهايبراي اهداف توليد انرژي بستگی به 

اربرد ك قابليتهاي مواد اوليه و بازده بالقوه در هکتار، ویژگی
دليل آنکه (. باگاس نيشکر به2013et al Kurian ,.آن دارد )

سيار ب ،پذیري آن بيش از استفاده آن استدسترس قابليت
رزش گرمازایی خالص باشد. باگاس داراي امورد توجه می

درصد وزنی  50، با مقدار رطوبت حدود kJ/kg 8000حدود 
. در استدرصد وزنی  5تا  4و مقدار خاكستر در محدوده 

 عنوان یک سوخت در شکر، باگاس به يهاكارخانه
 ود شبویلرها براي توليد بخار و الکتریسيته استفاده می

(., 2003et al Barroso) كارایی بویلرهاي مورد استفاده در .
است و كارایی بيشتر  %70تا  60شکر معمولاً  يهاكارخانه

دست آید. شده بهتواند با استفاده از احتراق لایه سيالمی
 دليل ساختار فيبري آن سختسازي باگاس به، سيالحالنیباا

باگاس دانسيته پایينی دارد، حاوي رطوبت است و  .باشدمی
. تركيبات پایه باگاس )براساس استند یک سيال جامد نيازم

سلولز درصد(، همی 41-55سلولز )شامل درصد وزنی( 
 7درصد( و سایر ) 18 -3/26درصد(، ليگنين ) 20 -5/27)

استفاده  طوركلیبه(. 2011et al Teixeira,.) هستند( ~درصد 
خام براي توليد انرژي تجدیدپذیر  هعنوان مادبه باگاساز 

خام  باگاساستفاده از  ،دیگراز سوي ، باشدمیبسيار مطلوب 
 و همچنيناندازه مقدار رطوبت زیاد، نامنظمی شکل و  دليلبه

 دانسيته حجمی كم باعث بروز مشکلاتی در كاربرد،
 شود میعنوان سوخت و استفاده به ونقلحملذخيره،  
(, 2009Kaliyan and Vance Morey .) 

ازي سیند متراكماتوانند با استفاده از فراین مشکلات می 
، شده از كيفيت. سوخت متراكمحل شود با كاربرد فشار و دما
 كهطوريبه است،طلوبی برخوردار ـمقاومت و دوام م

ها و تغذیه آن ونقلحملكاربرد، ذخيره،  مانندیندهاي بعدي افر
 (.Kaliyan and Vance Morey ,2009كند )را تسهيل می

سازي فشار بالاي مورد سازي یک تکنولوژي متراكمبریکت
ک توده و توليد یاستفاده براي افزایش دانسيته مواد زیست
ک عنوان یتوده بهمحصول جذاب و زیستا براي كاربرد زیست

ریکتطوركلی بباشد. بهاوليه بالقوه براي توليد انرژي می هماد
( 1شوند كه شامل بخش اصلی تشکيل می 3هاي زیستی از 

( 2عنوان ماده اصلی تشکيل دهنده بریکت، توده بهزیست
منظور افزایش اره بهنشاسته و خاک مانندعوامل اتصال عرضی 

( فيلرها كه 3هاي تشکيل شده و هاي مقاومتی بریکتویژگی
افزایش دانسيته و همچنين افزایش ارزش حرارتی  برايعموماً 
(. 2010Tumuluru ,شوند )هاي نهایی استفاده میبریکت

سازي معمولاً با پرس هيدروليکی، مکانيکی یا بریکتیند افر
سازي شود. بریکتسازي انجام میغلتکی ماشين بریکت

دهد و مشکل ابعاد و شکل توده را افزایش میدانسيته زیست
به یکنواختی و  توده را برطرف كرده و منجرناهمگن زیست

هاي احتراق و همچنين انتشار ذرات بسيار ریز ود ویژگیبهب
 (.2010Tumuluru ,شود )می

توده در مواد اتصال بين ذرات زیستهاي سازوكاردر 
شده، نيروهاي اتصال اصلی شامل نيروهاي جاذبه بين متراكم

چسبی هاي مکانيکی، چسبندگی، همپيوستگیذرات جامد، هم
ضور دليل ح. بههستندكنشگرانه و فشار مویينی و نيروهاي هم
كه از  توده، پليمرهاییسلولز در تركيبات زیستليگنين و همی

كنش میشوند با ذرات اطراف برهمدیواره سلولی رها می
سازي، ليگنين نرم یند متراكمادهند. با فشار و دماي زیاد فر

ی و لترشوندگی، پراكنش درون مولکو .یابدشده و جریان می
ابد. یهاي پليمري بين الياف مجاور بهبود میگرفتاري زنجيره

ده شمتراكم تودهزیستاین نوع از نيروي اتصال براي مقاومت 
 مادههاي سازه براین،علاوه(. et al., Stelte 2012مهم است )

، ابعاد و پراكنش ذرات، شرایط تودهزیستمقدار رطوبت  ،خام
 هاي افزوده دهندهتصالدهی، ادمایی یا پيش حرارت

 نيز بر دوام سازي شده و متغيرهاي دستگاهی متراكم
 هستندل بسيار مؤثر ــهاي حاصاومت بریکتــو مق

 (2009 et al., Kaliyan .) 
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خام  ههاي مادویژگییندي افردر كنار تمام متغيرهاي  
اشد. امروزه بمورد استفاده براي توليد بریکت نيز بسيار مهم می

توليد  برايتوده اوليه هاي اصلاح زیستاز روشیکی 
 تيمارهاي مختلفاستفاده از پيش ،هاي زیستی جامدسوخت

 تيمار با اسيد یا قلياپيش ایو سازي، هيدروترمال برشته مانند
يمار تپيشیند افر یطوركلبه. استسازي قبل از عمل متراكم

دانسيته  وباعث بهبود كيفيت بریکت سوختی مانند دوام بيشتر 
بریکت  ونقلحملهاي انبارداري و بالاتر و بهبود ویژگی

 گردد. سوختی می
سازي توده برشتهتيمار زیستهاي پيشدر ميان روش

توده تا یک دماي هدف براي تکميل دهی زیستشامل حرارت
 افزایش منظوربهجذب اكسيژن و خارج كردن آب و مواد فرار 

منظور سازي به. در برشتهتاسدانسيته انرژي مواد حاصل 
ا دستيابی به ماده اوليه ب برايتوده هاي زیستتغيير ویژگی

 ين دماهايب تودهزیستبهترین كيفيت براي توليد انرژي، مواد 
et al., Widyan-Al شوند )دهی میحرارت 300 ℃تا  180

2016et al., Araújo; 2002)  حذف مواد فرار منجر در آنكه 
 ،شودمقدار گرمازایی اصلی مواد می %90 -80 به توليد حدود

 سازيبرشتهیند افراز وزن اوليه مواد در  %30حدود  كهدرحالی
برشتهتيمار پيش(. 2016et al., Anukamیابد )كاهش می

ت خام با توجه به تفاو مادهكاهش تغييرپذیري  به منجرسازي 
، كاهش تغييرپذیري نسبت به تودهزیستدر نوع و گونه 

متغيرهاي آب و هوایی و فصلی و همچنين كاهش تغييرپذیري 
Bergman ,) گرددمی سازينسبت به شرایط مربوط به ذخيره

2015 and Kiel.) 
 هاي یکنواختسازي به توسعه مواد خام با ویژگیبرشته 

جود كند. تغييرات موهاي فيزیکی آنها كمک میو بهبود ویژگی
ي، گریزشامل آب ،هستندفاده كه مربوط به مواد خام مورد است

ا میهقابليت آسياب شدن و قابليت مواد به تشکيل بریکت
 لولزسدليل تجزیه ماتریس همیسازي بهبرشتهیند افردر باشد. 

عامل اتصال پایه در مواد  كه تودهزیستمقدار ليگنين 
افزایش یافته و  (et al. Tumuluru ,2010) شودمیمحسوب 

ت اتصال به قابلي منجر تودهزیستمقدار بيشتر ليگنين در مواد 
در  .طلبدتري را میملایمیندي افربهتر آن مواد شده و شرایط 

دليل اعمال حرارت براي خشک سازي بهبرشتهیند افر طول
ود. شتوده تبخير میآب موجود در زیست بيشتركردن مواد، 

به وقوع  چگالش گرمایی منجر 160 ℃در دماهاي بالاي 
ه ب ها منجرشود كه این واكنشهاي شيميایی میبرخی واكنش

سلولز شوند. مقدار همی( میCOتشکيل مونوكسيدكربن )
اي هاي تجزیهميزان زیادي تحت تأثير واكنشتوده بهزیست

رو با دهند، ازاینسازي رخ میبرشتهیند افرطول  است كه در
یژگیو، تودهزیستانرژي  بيشترليگنين با حفظ حفظ سلولز و 

-شدن، زیستطول برشته یابد. درگيري آن كاهش مینم يها

دليل فروپاشی ماتریس همیتوده طبيعت سرسخت خود را به
د ـدهدست می پليمریزاسيون سلولزي خود ازسلولزي و دي

et  Anukamشود )اهش طول الياف میـبه ك جرـه منـك

2016,al. .)د به انقباض موا سازي همچنين منجریند برشتهافر
 كهدرحالیكند، شود، مواد را شکننده، لایه لایه و سبک میمی

بخشد. پذیري و آرد شدن آن را بهبود میآسياب يهایژگیو
هاي هيدروكسيل دليل حذف گروهیند، مواد عمدتاً بهادر این فر

(OHآبگریز می )در  دروژنیــوندهاي هيــشوند و تشکيل پي
 2Hو  2O(. et al. Arias ,2008)ود ــشذف میــا حــآنه

شوند، ارزش گرمازایی مواد بيشتر وازده می Cدر مقایسه با 
(. دركل، et al. Uslu ,2008یابد )یند افزایش میادر این فر

مواد  Cبه افزایش مقدار  سازي منجربرشته يافزایش دما
دليل به 2Hو  2Oاینکه مقادیر  با وجودشود، شده میبرشته

et  Tumuluruیابند )كاهش می 2COو  O2H ،COتشکيل 

,2010al. 2(. كاهش نسبتH  بهC (H:C و )2O  بهC (O:C )
 به افت دود و سازي منجردرنتيجه افزایش دما و زمان برشته

ل طو همچنين كاهش افت انرژي در كاهش تشکيل بخار آب و
et  Tumuluruشود )می یند احتراق یا گازسازيافر

2010,al..) سازي در تيمار برشتهدر كنار تمام مزایاي پيش
سازي موجب كوتاه شدن برشتههاي سوختی، توليد بریکت
اعث تواند بشود كه این كوتاهی الياف میتوده میالياف زیست

هاي توليدي شود كه این خود موجب كاهش مقاومت بریکت
 هاي توليديو انبارش بریکت ونقلحملبروز مشکلاتی در 

د از تواننها میكه در بالا گفته شد بریکت طورهمانگردد. می
دهنده و ماده ، عامل اتصالتودهزیستسه قسمت شامل ماده 
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عامل هدف از كاربرد  مياندر این پركننده تشکيل شوند، 
 باشد كه این افزایشمیافزایش اتصال بين ذرات دهنده اتصال

هاي هاي مقاومتی بریکتبه افزایش ویژگی اتصال منجر
 ليگنين عملکردهايدر ساختار گياهی گردد. می نيز توليدي

عنوان چسب براي الياف عملکرد به مانندساختاري متفاوتی 
. از دیگر عملکردهاي كندرا ایجاد می سلولزيسلولزي و همی

ی هاي ذاتعنوان رزینليگنين در ساختار گياهی نقش آنها به
-هاي ليگنين كه در توليد بریکت. یکی از مهمترین نقشاست

ی باشد نقش چسبندگهاي سوختی نيز بسيار حائز اهميت می
كه در  استآن براي ساختار مواد گياهی ليگنوسلولزي 

-دهد. مقدار ليگنين در روشرخ می 140 ℃دماهاي بالاي 

 باشد دربسيار مهم می دهندهاتصالسازي بدون هاي بریکت
عنوان عامل حجمی و ها عملکرد ليگنين بهین نوع بریکتا

هاي مقاومتی ، ویژگیرونیازاشود. سفت كننده ممکن می
توده ليگنوسلولزي به هاي ساخته شده از مواد زیستبریکت
هاي چسبندگی ليگنين گرمانرم آنها نسبت داده شده ویژگی
سازي یند برشتهافر ازآنجاكه (.et al. Anukam ,2016است )

هاي هاي مقاومتی بریکتبر ویژگی هیتواند تأثير قابل توجمی
در  رود افزایش ميزان ليگنينتوليد شده داشته باشد انتظار می

ش دهنده بتواند این كاهصورت اتصالساختار بریکت نهایی به
در این تحقيق با هدف توليد  روازاینمقاومت را جبران كند. 

هاي رارتی زیاد و ویژگیهاي سوختی با ارزش حبریکت

 سازي وتيمار برشتهمقاومتی مطلوب از باگاس اثر پيش
 .شدعنوان عامل اتصال عرضی بررسی ليگنين به

 
 هامواد و روش

-عنوان ماده اوليه براي توليد بریکتباگاس به تودهزیست

هاي سوختی از شهر اهواز تهيه و در دانشگاه علوم كشاورزي 
خرد و هوا خشک شدند. ليگنين مورد  و منابع طبيعی گرگان

صورت پودر از كارخانه دهنده بهعنوان عامل اتصالاستفاده به
عی هاي طبيدهندهكاغذ پارس تهيه شد. براي ساخت این اتصال

توليد شده در كارخانه با استفاده  (Black Liquor)مایع سياه 
 . گردیداز دستگاه فریزدرایر به پودر تبدیل 

 توده باگاسزيست سازیبرشته
هوا خشک شده از هاي گرما خشک كردن باگاس براي

كره  Shinsaengساخت شركت  SSVO- 502مدل  خلأآون 
هاي تهبس درهاي باگاس استفاده گردید. براي این منظور نمونه

گرم جداسازي شده در یک ظرف مستطيلی شکل  350حدود 
گراد براي درجه سانتی 180پخش شده و در شرایط دمایی 

در آون قرار گرفتند. پس از  خلأدقيقه تحت شرایط  30مدت 
به دماي  خلأها تا رسيدن دماي آون گذشت این زمان، نمونه

ها تا زمان ساخت محيط درون آون نهفته شدند. سپس نمونه
 .ندگردیدهاي پلاستيکی ذخيره ها درون كيسهبریکت

  

 
 های سوختی )دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان(ساخت بريکت سازدستدستگاه  -1شکل 

briquettes (Gorgan University of Agricultural Manual device for making fuel  .Figure 1 
d Natural Resources)Sciences an 
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 های سوختیيکتتهیه بر
ساز هاي سوختی با استفاده از دستگاه دستبریکت

موجود در دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعی گرگان تهيه 
گرم از دو نوع  30ها با وزن پایه (. بریکت1شدند )شکل 

ر ند. دگردیدباگاس معمولی و باگاس گرماخشک شده تهيه 
 یندامنفی احتمالی فر هايحذف اثر برايها ساخت بریکت

دهنده عنوان اتصالها ليگنين بهسازي در ساخت بریکتبرشته
درصد نسبت به وزن  10و  5، 2، 0در چهار سطح مصرف 

 شدهگرما خشکهاي معمولی و اوليه هر بریکت به باگاس
 افزوده شدند. 

يگنين ل توده باابتدا ماده اوليه زیست هابراي تهيه بریکت
دهنده در یک ظرف با درصدهاي تعيين ل اتصالعام عنوانبه

تگاه به قالب دس بعدشده با هم تركيب شدند. مواد تركيب شده 
ود یند گرم شده باسازي كه دو ساعت قبل از شروع فربریکت

-درجه سانتی 150شرایط دمایی  درمنتقل شدند. تركيب مواد 

دقيقه قرار گرفتند، پس  6براي زمان  psi 110گراد و فشار 
ها براي ممانعت از ایجاد ترک در از ساخته شدن بریکت

ساعت در دستگاه آون مدل  2ها براي مدت ساختار آنها نمونه
UNB 500 Memmert  80شرایط دمایی  درساخت اروپا 

 در براي هر تيمار هاگراد نگهداري شدند. نمونهدرجه سانتی
  تکرار تهيه شد. 3
 

 های ساخته شدهريکتمشخصات ب
 طبق ترتيببه هانمونه و درصد رطوبت دانسيته حجمی

 به شمارهو استاندارد تاپی  S269.4به شماره  ASAEاستاندارد 
02- om 240T هايميزان پایداري بریکتگيري شدند. اندازه 

 ASTMتهيه شده براساس مقاومت آنها به فشار طبق استاندارد 
گيري مقاومت فشاري . اندازهشدبررسی  D2166-85به شماره 

 LoadCellدستگاه  با استفاده ازهاي تهيه شده بریکت

Cometech  505مدلBI-QC  تحت سرعت ساخت كشور چين
 . متر در دقيقه انجام شدميلی 305/0بارگذاري 

 
 ارزش حرارتی

هاي تهيه شده طبق استاندارد ارزش حرارتی بریکت

ASTM  87به شماره-E711 سنج با استفاده از بمب كالري
)Bomb Calorimeter( 384مدل  اكسيژنA-HZ  ساخت

گيري شد. بود اندازه kPa 3000كه فشار ظرف آن  كشور چين
گرم از هر نمونه  5/0گيري ارزش حرارتی حدود براي اندازه

ست ددر یک كالریمتر بمبی سوزانده شد تا احتراق كامل به
دست آمده براي حداقل دماهاي بهآید. تفاوت بين حداكثر و 

براساس  تودهزیستمحاسبه ارزش گرمایی ناخالص مواد 
 .فرمول زیر مورد استفاده قرار گرفت

 

ارزش حرارتی =
(𝐶𝑤𝑎𝑡𝑒𝑟 + 𝐶𝑐𝑎𝑙)(𝑇2 −  𝑇1)

𝑊𝑓
 

 

برابر با  J/gºC ،fW برابرارزش حرارتی  كه در این فرمول
ظرفيت حرارتی  برابر با calC(، g) تودهزیستوزن نمونه 

برابر  waterC(، ºCافزایش دما ) 1T-2T(، J/gºCكالریمتر بمبی )
 ( بوده است.J/gºCبا ظرفيت حرارتی آب )

تهيه شده  هايبریکتو درصد مواد فرار درصد خاكستر 
در  om T211-85طبق استاندارد تاپی به شماره ترتيب به

به شماره  ASTMو طبق استاندارد  575 ± 25 ℃دماي 
72-E872 با استفاده از  950 ± 20 ℃شرایط دمایی  در

ساخت  MUFFLE HERAEUS K 1252دستگاه كوره مدل 
 جامد باقيمانده و ثابت كربن. گيري شدنداندازهكشور فرانسه 

-می آن فرار مواد شدن خارج از پس ماده یک سوختن قابل

 و فرار مواد رطوبت، درصدهايگيري پس از اندازه كه باشد
 محاسبه زیر فرمول طبق ،دص از مجموع كسر خاكستر با

 گردید.
مقدار كربن تثبيتشده = 

100% − درصد خاكستر) + درصد مواد فرار

+  ( درصد رطوبت 

بررسی و مقایسه خواص فيزیکی، مکانيکی و  براي
ا با هداري بين ميانگينهاي توليد شده، معنیحرارتی بریکت

از  منظورانجام شد. بدین  %95سطح اعتماد  درآزمون دانکن 
نوع  8در این آزمون اثر  .گردیداستفاده  SPSS 16افزار نرم

تيمار )شامل باگاس، باگاس گرماخشک شده، تركيب باگاس 
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سطح مصرف ليگنين و تركيب باگاس گرماخشک شده با  3با 
 .شدندسطح مصرف ليگنين( مختلف بررسی  3
 

 نتایج
ازي اثر سبرشتهفرایند كه آماري نشان دادند  تحليلنتایج 

طول  ردها داشته است. بر دانسيته حجمی بریکتتوجهی قابل 
هاي ليگنين فعال در دسترس سازي تعداد محلبرشتهیند افر

منظور تشکيل تركيبات اشباع سلولز بهو ماتریس همی است
et al., Zanzi شود )هاي اتصال بهتر تجزیه مینشده با ویژگی

 درنتيجهو به افزایش ميزان اتصال  منجر این پدید؛ (2002
 ،گردیسوي از هاي حاصل شده است. افزایش دانسيته بریکت

 نيزدرصد  10درصد تا  0با افزایش درصد مصرف ليگنين از 
 طور قابلها بهدر هر دو نوع باگاس دانسيته حجمی بریکت

ين دهند كه ليگنافزایش یافته است. نتایج نشان می هیتوج
ش را ایفا كند و موجب افزای دهندهاتصالخوبی نقش بهتوانسته 

 et al., Olugbade 2019هاي حاصل شود )دانسيته بریکت
2016; et al., Yank( . 

 

 سوختی یهاسازی و لیگنین بر دانسیته بريکتبرشتهفرايند تأثیر  -2شکل 
The effect of torrefaction process and lignin on the density of fuel briquettes .Figure 2 

 

 منجر به كاهش سازيبرشته یندافر نتایج نشان دادند كه
حاصل از باگاس برشته هاي رطوبت در بریکت قابل توجه

ده ش هاي حاصل از باگاس معمولیبریکتدر مقایسه با  شده
ود ها به حدرطوبت باگاس ،سازيیند برشتهافر است. پس از

 هاي معمولی كه حدوددرصد رسيده بود كه نسبت به باگاس 1
 ويساست. از  داشته هیدرصد بود اختلاف اوليه قابل توج 3

 160 ℃سازي در دماهاي بالاي برشتهیند افر در ،دیگر
 شيمياییهاي به وقوع برخی واكنش چگالش گرمایی منجر

كه عامل اصلی در جذب توده سلولز زیستشود و همیمی

از ساختار اي هاي تجزیهتحت تأثير واكنشرطوبت است 
از (. et al., Anukam 2016) گرددحذف می تودهزیست
با افزایش درصد ليگنين نتایج نشان دادند كه  ،دیگر سوي

-به ،ها افزایش یافته استبریکتتمامی ميزان رطوبت نهایی 

هاي حاصل از باگاس معمولی با افزایش طوري كه در بریکت
درصد رسيد.  6/5به  4/4درصد ليگنين، ميزان رطوبت از  10

Muazu  وStegemann (2015  گزارش كردند كه 2017و )
به افزایش  دهنده در ساختار بریکت منجرافزایش اتصال

 شود.رطوبت و تخلخل موجود در ساختار بریکت می
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 سوختی یهاسازی و لیگنین بر میزان رطوبت بريکتبرشتهيند افرتأثیر  -3شکل 

Figure 3: The effect of torrefaction process and lignin on the amount of moisture of fuel briquettes 

 

هاي ساخته شده از باگاس معمولی مقاومت فشاري بریکت
ته بيشتر از باگاس برش توجهیطور قابل در تمامی تيمارها به

 ، سازيطول برشته . در(4)شکل  شده بوده است
ن پليمریزاسيوسلولزي و ديدليل فروپاشی ماتریس همیبه
  یابداهش میــكتوده تــزیسول الياف ــولزي طــسل
(2016 .,let a Anukamاز .) یند برشتهافر در ،دیگر سوي-

موجود در ساختار  OHهاي از گروه هیسازي تعداد قابل توج
تعداد  كاهش بهمنجر  كه شودفيبري باگاس حذف می

 ازسبریکتیند توليد ادر فرپيوندهاي ایجاد شده بين ذرات 
به كاهش مقاومت فشاري  این دو اتفاق منجر ؛گرددمی

به  .(2018و همکاران،  Wu) حاصل شده استهاي بریکت
هاي حاصل در بریکت دهند كهنتایج نشان میدیگر  عبارت

از هر دو نوع باگاس، با افزایش درصد مصرف ليگنين مقاومت 
طوري كه در بریکت حاصل از فشاري افزایش یافته است، به

 10و  5، 2باگاس معمولی مقاومت فشاري در نتيجه افزودن 
 540، 490ترتيب به حدود به 2kN/m 270درصد ليگنين از 

 2kN/m 165رسيد و در باگاس برشته شده از  2kN/m 590و 
رسيد. ليگنين  2kN/m 460و  360، 250ترتيب به حدود به

یک پليمر آروماتيک بدون ساختار كریستالی و بدون هيچ 

 باشد كه در دماهاي بالا شروع به نرمنقطه ذوب ثابتی می
كند، این تغيير شکل شدن، ذوب شدن و مایع شدن می

تا  شودپلاستيکی در ليگنين همراه با اعمال فشار منجر می
Sharif Ahmed متصل و جامد شوند ) به همليگنين و سلولز 

2008 et al., 2019; et al., Olugbade .)افزایش  روازاین
افزایش ه ب تعداد نقاط اتصال بين ساختار فيبري بریکت منجر

 et Afra) هاي نهایی شده استمقاومت فشاري در بریکت

2021 al.,) . 
ها كه در واقع مهمترین ویژگی ارزش حرارتی بریکت

سازي بوده تيمار برشتهباشد بسيار متأثر از پيشها میبریکت
هاي حاصل از (. نتایج نشان دادند كه بریکت5است )شکل 
-کتري نسبت به بریشده ارزش حرارتی بيشتباگاس برشته

یند ااند. در طول فرهاي حاصل از باگاس معمولی داشته
و  2Oميزان  2COو  O2H ،COدليل تشکيل سازي بهبرشته

2H یابدموجود در ساختار فيبري باگاس كاهش می،  
 موجود در این ساختار فيبري  Cت ـجه نسبـدرنتي

 یابد ولی افزایش میـــاس معمــا باگــدر مقایسه ب
(2016 et al., Anukam 2010; et al., Tumuluru و )

 ها رابطه مستقيمی با ميزانازآنجایی كه ارزش حرارتی بریکت
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-كربن موجود در ساختار الياف دارد، ارزش حرارتی بریکت

بيشتر  ،هاي حاصل از باگاس برشته شده با نسبت كربن بيشتر
 هاي حاصل از باگاس معمولی بوده است تــاز بریک

(, 2009adakaS and Negi .) 
 

 
 سوختی یهاسازی و لیگنین بر مقاومت فشاری بريکتبرشتهيند افرتأثیر  -4شکل 

of fuel briquettesompressive strength cThe effect of torrefaction process and lignin on the  .4Figure  
 

درصد  كه با افزایش دادنددر بررسی اثر ليگنين نتایج نشان 
هاي حاصل از هر دو ليگنين ميزان ارزش حرارتی در بریکت

 ها ازدهندهداشته است. اتصال هیتوجنوع باگاس افزایش قابل
ها منجر به افزایش ارزش طریق افزایش دانسيته بریکت

(. این افزایش 2013Tamilvanan ,شوند )حرارتی آنها می
 تواند علاوه بر اثر ليگنين بر افزایش دانسيته می

 دليل بالا بودن ارزش حرارتی خود ها، بهبریکت
 سلولز نيز باشد ولز و همیــبت به سلــن نســليگني

(, 2017Patil ;, 2022Setter and Oliveira .) 

و  nuegbuO مانندن امحققطبق گزارش برخی از 
و همکاران  Lunguleasa( و 2015) Lee(، 2012همکاران )

هاي مختلف بين ارزش حرارتی چوب در بخش( 2020)
(MJ/kg )18  ونهگ بيشترطور تقریبی در باشد كه بهمی 20تا-

بيشترین ميزان ارزش حرارتی مربوط به شاخه و شاخ و  ها
این  گزارش شده است. 20( MJ/kgباشد كه حدود )برگ می

است كه ارزش حرارتی باگاس معمولی حدود  حالی در
MJ/kg 3/18 شده حدود اس برشتهو باگMJ/kg 3/19 می

اً توده تقریبدهد ارزش حرارتی این زیستباشد كه نشان می
سته دهنده تواناستفاده از اتصال كهدرحالی .برابر با چوب است

هاي حاصل را ارزش حرارتی بریکت هیطور قابل توجبه
 10 افزودن و سازيیند برشتهاافزایش دهد و با اعمال فر

 برساند كه بيشتر از MJ/kg 08/21درصد ليگنين به حدود 
 . استچوب  ارزش حرارتی

درصد خاكستر بریکت حاصل از  كه نتایج نشان دادند
درصد بيشتر از بریکت حاصل از  1باگاس برشته شده حدود 
سازي یند برشتها. در فر(6)شکل  باگاس معمولی بوده است

ما كه موجب تجمع دليل افت جرم در هنگام افزایش دبه
شود مقدار خاكستر افزایش هاي زیاد عناصر فلزي میغلظت

توده معمولاً داراي غلظت زیاد زیرا مواد زیست ،یابدمی
 (. et al., Xue 2014عناصر فلزي هستند )
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 سوختی یهاارزش حرارتی بريکت سازی و لیگنین بربرشتهيند افرتأثیر  -5شکل 

of fuel briquettescalorific value The effect of torrefaction process and lignin on the  .5Figure  

 

 
 سوختی یهاسازی و لیگنین بر میزان خاکستر بريکتبرشتهيند افرتأثیر  -6شکل 
of fuel briquettes amount of ashThe effect of torrefaction process and lignin on the  .6Figure  

 

همچنين نتایج نشان دادند كه با افزایش ميزان مصرف 
وري طها افزایش یافت، بهليگنين نيز ميزان خاكستر بریکت

ب بریکت درصد ليگنين به تركي 10كه با افزودن ميزان 
شده درصد حاصل از باگاس معمولی و باگاس برشته

افزایش  %12/2و  51/2ميزان ترتيب بهخاكستر آنها به
-در ميان تركيبات اصلی تشکيل هاگزارشیافت. بر اساس 

دهنده الياف، ليگنين داراي بيشترین ميزان درصد خاكستر 
 ( et al.,Zhao  2014;et al., Stefanidis 2016باشد )می
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تواند دليل اصلی بيشتر شدن درصد كه این موضوع می
 دهنده ليگنين باشد. ازهاي حاوي اتصالخاكستر در بریکت

د سازي نيز درصد ليگنين موجوسوي دیگر، در فرایند برشته
سلولز موجود در آنها در دليل افت سلولز و همیدر الياف به

-ود میكه این خ یابدسازي افزایش میمراحل اوليه برشته

-تواند دليل دیگري براي زیاد بودن درصد خاكستر بریکت

شده نسبت به باگاس معمولی هاي حاصل از باگاس برشته
 باشد. 

ان به كاهش ميز سازي منجرعمل برشته ،ر اساس نتایجب
كه مقدار طوريها شده است، بهمواد فرار موجود در بریکت

ه شده هاي حاصل از باگاس برشتمواد فرار در بریکت
هاي حاصل از باگاس درصد كمتر از بریکت 12حدود 

سازي یند برشتها. در طول فر(7)شکل  معمولی بوده است
-توده بهموجود در زیست 2Hو  2Oاز توجهی  مقادیر قابل

یابد كاهش می 2COو  O2H ،COدليل تشکيل گازهاي 

(2010et al.,  Tumuluruو این كاهش منجر )  به افت دود
تشکيل بخار آب و درنتيجه كاهش مواد فرار در و كاهش 

 et al., Tumuluru 2010شود )هاي حاصل میبریکت
2020;et al.,  Reis Portilho .) 

در  ،نيز قابل توجه بوده است اثر ليگنين بر ميزان مواد فرار
هاي حاصل از باگاس معمولی ميزان مواد فرار با بریکت

در  كهدرحالی ،استافزایش ميزان ليگنين كاهش یافته 
ل شده ليگنين تأثير قابهاي حاصل از باگاس برشتهبریکت

ها بر ميزان مواد فرار نداشت. در برخی از پژوهش هیتوج
در  هدهنداتصالعنوان گزارش شده است كه حضور ليگنين به

تواند از طریق كاهش مقدار سولفور ساختار بریکت، می
یند اتصال اطریق فر طول احتراق از موجود در بریکت در

ها و به كاهش مواد فرار موجود در بریکت شيميایی منجر
Wang شود ) زیستمحيطها به درنتيجه كاهش انتشار آلاینده

2017 et al., 2002; et al., Kim .) 
 

 
 سوختی یهامیزان مواد فرار بريکتسازی و لیگنین بر برشتهيند افرتأثیر  -7شکل 

of fuel briquettesolatile substances vThe effect of torrefaction process and lignin on the  .7Figure  

 

هاي حاصل از باگاس ميزان كربن ثابت موجود در بریکت
ده بيشتر از باگاس معمولی بو هیطور قابل توجشده بهبرشته

ميزان رطوبت موجود  سازيشتهیند برادر فر ازآنجاكه. است
ر دیگ سوي از و كاهش یافت هیطور قابل توجدر باگاس به
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در  ،دپيدا كرسازي كاهش یند برشتهادر فر نيزمواد فرار مقدار 
باگاس حاصل توده، ميزان كربن موجود در وزن برابر زیست

  .(et al., Anukam 2016) شدشده بيشتر برشتهتوده از زیست

ربن ثابت ك بر ميزانكه اثربخشی ليگنين  نشان دادندنتایج 
 یهطور قابل توجهاي حاصل از باگاس معمولی بهدر بریکت

 تشده بوده اسهاي حاصل از باگاس برشتهبيشتر از بریکت
ور طها بهليگنين در ساختار فيبري بریکت وجود. (8)شکل 

( و همچنين ميزان مواد 3ميزان رطوبت )شکل  هیقابل توج
داده است. كاهش ها را ( موجود در بریکت7شکل فرار )

ميزان كربن ثابت در نتيجه كسر ميزان رطوبت، مواد  ازآنجاكه
شود، محاسبه می 100ها از فرار و خاكستر موجود در بریکت

 ش درنتيجه كاهش هریک از این تركيبات منجر به افزای
  شده استهاي حاصل ميزان كربن ثابت در بریکت

(2015 et al., Anukam .) 

 

 
 سوختی یهاسازی و لیگنین بر میزان کربن ثابت بريکتبرشتهيند افرتأثیر  -8شکل 

of fuel briquettesfixed carbon The effect of torrefaction process and lignin on the  .8Figure  

 

 بحث
یند اركه ف بيان كردتوان دست آمده میبا توجه به نتایج به

 توده و تخریب وطریق كاهش رطوبت زیست سازي ازبرشته
جه در به افزایش قابل توتغيير ساختار ليگنوسلولزي آن قادر 

گردد كه در واقع هاي حاصل میهاي حرارتی بریکتویژگی
 هايمصرف بریکت قابليتدر توليد و  مهمترین ویژگی

 سازي چگالش گرمایی منجریند برشتهافر در .استسوختی 
سلولز همی و حذفهاي شيميایی به وقوع برخی واكنش

 گردداست میكه عامل اصلی در جذب رطوبت توده زیست
(2016et al.,  Anukam).  دليل تشکيلبهدیگر سوي از 
 د ـــراینـــفول ــط در 2COو  O2H ،CO ازهايــگ

 تار ـــن ساخــود در ایـموج Cت ـنسب سازيبرشته
ابد یمولی افزایش میــاس معــسه با باگـــفيبري در مقای

(2010 et al., Tumuluru; 2016 et al., Anukam.( 
 ها رابطه مستقيمی با ميزانازآنجایی كه ارزش حرارتی بریکت

 كربن موجود در ساختار الياف دارد، ارزش حرارتی 
 افزایش یافتهاي حاصل از باگاس برشته شده بریکت

 (, 2009Sadaka and Negi.)  استفاده از این پيشدر نتيجه 
ن زاتوده ميتيمار توانست با كاهش رطوبت و مواد فرار زیست

ده هاي توليد شكربن ثابت و درنتيجه ارزش حرارتی بریکت
اي كه اعمال این پيشگونهبه ،شدت تحت تأثير قرار دهدرا به

به  MJ/kg 18 توده باگاس را ازتيمار ارزش حرارتی زیست
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ا ب است كه این ارزش حرارتی برابر رساند MJ/kg 20حدود 
باشد می 20تا  MJ/kg 18ارزش حرارتی چوب كه بين 

(2020 et al., Lunguleasa.) تر هم گفته كه پيش طورهمان
و  2Oاز  هیتوج سازي مقادیر قابلبرشتهیند افردر طول شد 

2H دليل تشکيل گازهاي توده بهموجود در زیستO2H ،CO 
( و این 2010et al. Tumuluru ,یابد )كاهش می 2COو 

جه و درنتي به افت دود و كاهش تشکيل بخار آب كاهش منجر
 شود هاي حاصل میكاهش مواد فرار در بریکت

(2020 et al., Reis Portilho.) ارزش حرارتی  كهازآنجایی
درنتيجه  ،دباشليگنين بيشتر از سایر اجزاي ليگنوسلولزي می

دهنده ارزش حرارتی عنوان عامل اتصالافزودن این ماده به
ل بالا دليبهتواند كه می هاي توليد شده افزایش یافتبریکت

لولز سبودن ارزش حرارتی خود ليگنين نسبت به سلولز و همی
و همکاران  da Silva. (2022Setter and Oliveira ,باشد )

ار ساختدهنده بهعنوان عامل اتصال( افزودن ليگنين به2021)
عنوان عامل هاي حاصل از پسماندهاي چوبی را بهبریکت
دهنده ارزش حرارتی اعلام كردند كه این گزارش با افزایش

در كنار تمام  د.هاي پژوهش ما كاملاً مطابقت داریافته
ه ك طورهمان ،سازيتيمار برشتههاي مثبت پيشاثربخشی

دليل كوتاهی الياف و كاهش اتصال بين شد بهمی ینيبشيپ
توليد  هايسازي مقاومت فشاري بریکتالياف در نتيجه برشته

عنوان عامل اتصالشده كاهش یافت كه افزودن ليگنين به
ليگنين یک . جبران كنددهنده توانست این افت مقاومت را 

پليمر آروماتيک بدون ساختار كریستالی و بدون هيچ نقطه 
باشد كه در دماهاي بالا شروع به نرم شدن، ذوب ثابتی می

كند، این تغيير شکل پلاستيکی در ذوب شدن و مایع شدن می
لولز ين و سشود تا ليگنليگنين همراه با اعمال فشار منجر می

 2008et al. Sharif Ahmed ,) متصل و جامد شوند به هم
2019; et al., Olugbade .)افزایش تعداد نقاط  روازاین

مت به افزایش مقاو اتصال بين ساختار فيبري بریکت منجر
هاي نهایی شده است. نتایج حاصل از این فشاري در بریکت

و همکاران  Afraبخش مشابه با نتایج گزارش شده توسط 
باشد. می (2017)در سال  Stegemannو  Muazu( و 2021)
طریق افزایش ميزان  نيز گزارش كردند كه ليگنين از نانآ

ير و ها توانست تأثير مثبتی در تغياتصال بين ساختار بریکت
هاي حاصل از باگاس و افزایش مقاومت به فشار بریکت

توجه  با باشد. مخلوط سبوس برنج، دانه ذرت و باگاس داشته
نين كه استفاده از ليگ بيان كردتوان دست آمده میبه نتایج به

 تيمارقابليت استفاده از پيشدهنده عنوان عامل اتصالبه
نوان عسازي براي افزایش كاربرد بریکت از باگاس بهبرشته

  دهد.میمنبع سوخت جایگزین را افزایش 
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Abstract 

The application of various pretreatments, including the torrefaction process, to increase the 

efficiency and optimizing the consumption of fuel briquettes, have attracted considerable 

attention in recent years. Therefore, in this research, torrefaction pretreatment at 180 ºC 

temperature was used to modify bagasse biomass. In addition, lignin binding agent was used at 

levels of 2, 5 and 10%. Fuel briquettes weighing 30 grams were prepared using a manual 

briquetting machine. The physical, mechanical and thermal characteristics of the resulting 

briquettes were measured. The results showed that torrefaction pre-treatment by increasing the 

volumetric density and the amount of fixed carbon up to about 50% of the resulting briquettes 

was able to increase the heating value of the briquettes up to about 10%. On the other hand, this 

process led to a decrease in the compressive strength of the resulting briquettes, as a consequence 

of using lignin as a binding agent which could compensate a significant amount of mechanical 

loss. The results showed that the volume of volatile substances of briquettes was reduced by 9% 

with torrefaction pre-treatment, which has a significant effect on reducing the pollution of these 

briquettes. It was also observed that with the increase in the consumption of lignin, the density 

and calorific value increased. In general, the results of this research show that the use of lignin 

binding agent together with torrefaction pre-treatment can make the production of high-quality 

fuel briquettes from bagasse possible.  
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