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    چکیده

در اغلب کشورها به شکل    يبا  شناخته شده و تقر   خوبی به  يدپذير تجد  های و استفاده موثر از فرآورده  ی مواد صنعت  ی فرآور  یها از روش  يکی عنوان به  يستی ز  يشگاه پالا

و صنعت )چوب و جنگل( نقش   يستزیطجامعه، مح  ینارتباط ب   یرا دارد که در برقرار  یتقابل  ينا   ی،منابع جنگل  يستیز  يشگاه پالا   یدر آمده است. فناور  یکاربرد

  یهاعمدتا  از بخش  يعاتضا   ينشده و منشا ا  ی پساب، پسماند جامد و گاز  یقابل توجه  يرمقاد   ید و کاغذ موجب تول  یر صنعت خم  ی، جهان   یاس کند. در مق  يفا را ا   یمهم

  واسطه به  و  باشندما    يستیز  يندهآ  یو مهم برا  یدیروش کل  يک  توانندیم  يستیز   يشگاهپالا   هاییستم. سباشندیپساب م  یه و تصف  يیزدامرکب  يند فرآ  یرسازی،خم

تأم  یلی،فس  یهاسوخت  جايگزينی انرژ  يدپذيرپاک، تجد  یانرژ  ینموجب  تول  یو  انتشار آن در اتمسفر( خواهند شد.   ید اکس  ی د  یدخالص کربن )بدون  کربن و 

  Coعمدتا  شامل    یبه گاز سنتز  یحرارت  يندهای فرآ  يقاز طر  توانیرا م  یرسازی خم   یاهس  یکور ل  ی هاتودهيستز   ین و همچن  ی چوب   یجامد در پسماندها  توده يستز

  ی گازساز  توده،يستز   یگازساز  یلاز قب  یحرارت  -یکیمکان   یهابا استفاده از روش  ین،نمود. همچن  يلتبد  O2Hو    2COمتان،    یاز گازها  ی کم  يرهمراه با مقاد   2Hو  

  های يشگاهکرد. پالا  يلتبد  یمیايیو مواد ش  يعما   هایسوخت  ياو    يسیتهرا به الکتر یگاز سنتز  توانیم  تودهيستکردن ز   یزهو کربون   سازی مايع  يا  یرولیزپ  یاه، س  یکورل

  یخوب   یاربس  هاییها، فناوراز آن  یانرژ  یدتوده و تول  يستز  یو فرآور  آوریبا توجه به عملکرد مناسب آنها در جمع  یو کاغذساز   یرخم  یهادر کارخانه  يستیز

کارخانه سوخت   يک  يیکارآ يش افزا  یبرابالقوه  های یشرفتاز پ يکی  تواندیاتانول م  يادز ير مقاد  ید تول ی برا  یرقند در تخم ياد . استفاده از غلظت ز شوندیمحسوب م

 باشد. اتانول يستز  يستیز
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Abstract  

Biorefinery, recognized as a significant approach to the processing of industrial materials and the efficient utilization of 

renewable resources, is widely acknowledged and has been implemented in practice in almost every nation. The 

biorefinery technology utilizing forest resources holds significant promise in fostering connections among society, the 

environment, and the wood and forest industries. The pulp and paper industry, on a worldwide level, has resulted in the 

generation of considerable quantities of wastewater, solid waste, and gaseous emissions. The primary sources of these 

wastes are predominantly found within the pulping, deinking, and wastewater treatment processes. Biorefining systems 

represent a crucial and significant approach for advancing our biological future. By substituting fossil fuels, these systems 

will deliver clean, renewable energy along with pure carbon energy, effectively eliminating the production and 

atmospheric release of carbon dioxide. The solid biomass derived from wood waste, in addition to the biomass present in 

pulping black liquor, can be converted into synthetic gas, primarily consisting of carbon monoxide and hydrogen, along 
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with trace quantities of methane, carbon dioxide, and water vapor via thermal processes. Moreover, this synthetic gas can 

be further processed into electricity or transformed into liquid fuels and chemicals through various mechanical-thermal 

methods, such as biomass gasification, black liquor gasification, pyrolysis, or biomass liquefaction and carbonization. 

The integration of biorefinery processes within pulp and paper mills is highly advantageous due to their natural capability 

to efficiently gather and convert biomass into energy. One potential enhancement to boost the efficiency of a bioethanol 

production facility is the application of a high concentration of sugar for fermentation, which can lead to the generation 

of substantial quantities of ethanol. 

 
Keywords: Paper mills, Biorefinery, Lignocellulosic biomass, Bioenergy, Biofuels. 

 

 مقدمه -1

  برطرف کردن   یبرا  عيصانا  نيتراز بزرگ  ،یو مقواسااز  یکاغذساازهای  هکارخان 

  ی از ابزارها   یکيهساتند. از گذشاته تا به امروز، کاغذ،    یبشار یارتباط  هایازین 

صانعت خمیرکاغذ  اسات.  بوده   یآدم  شاهيانتقال تفکرات و اند  یبرا  یمهم بشار

و کاغذسااازی در مقیاس جهانی موجب تولید مقادير قابل توجهی از پساااب، 

شاوند. در صانايع خمیر و کاغذ، فرآيندهای  می  1ضاايعات جامد و ضاايعات گازی

از    یک[. ي1شاااوناد  می  2مختلفی منجر باه تشاااکیال ضاااايعاات جااماد و لجن

فاضاتب و   اديز  اریمقدار بسا  دیتول  ،یکاغذسااز  پسااب  هیدر تصاف  یمعضاتت اصال

شامل    یو کاغذ ساز  یمقواساز  عيصنا  پساب  یاصل  یهاندهي. آلا[2   لجن است

 یآل  باتی(، ترکAOXقابل جذب )  یآل  یدهایجامد، آلدئ ضاااايعات  رساااوبات،  

خواهی  )اکساای ن BOD،  خواهی شاایمیايی پساااب()اکساای ن COD  د،يکلر

[. ضاايعات جامد در صانايع خمیر و 3   باشادیم رهی، رنگ و غزيساتی پسااب(

زدايی کاغذ باطله و تصافیه پسااب  های خمیرساازی، مرکبکاغذ عمدتا  از بخش

گیرند. مقدار و ترکیب ضااايعات جامد بسااتگی به نوغ کاغذ تولیدی، منشااا می

های کاغذ  کار گرفته شاده و وي گیهای فرآيندی بهمواد اولیه مصارفی، تکنیک

شاایمیايی مقدار  لجن واحد خمیرسااازی شاایمیايی و نیمه  [.2موردنظر دارد.  

يا   S2Naبیشاااتری ترکیبات ساااولفوری دارد که از مواد شااایمیايی فرآيندی )

3SO2H سااولفیت  و يون بی-
3HSOوي ه در خمیرسااازی شاایمیايی منشااا  ( به

بری ممکن اساات شااامل گیرد. لجن واحد خمیرسااازی در واحدهای رنگمی

،  2Clبری )مقادير زيادی از ترکیبات آلی کلرينه شااده باشااد که از عوامل رنگ

2ClO    ياNaOClعنوان يکی از  به  [. پالايشااگاه زيسااتی5-4گیرند  ( منشااا می

های تجاديدپذير  های فرآوری ماده صااانعتی و اساااتفااده موثر از فرآوردهروش

خوبی شاناخته شاده و تقريبا  در ساراسار جهان و در اغلب کشاورها توساعه  به

  واتانول یب   يافته و همچنین در کشاورهای نوپا به صاورت کاربردی در آمده اسات.

  بالقوه   نيگزيجايکی از ترکیبات تولید شااده در پالايشااگاه زيسااتی،  عنوان  به

  مزاياای زياادی   یو دارابوده  هاای حمال و نقال مشاااتق از نفات  وخاتسااا  یبرا

  ه یمواد اول  .اساات  ریتبخ  اديز  یکم و گرما  عدد سااتان،  زيادکتان  اُ عددمانند  ه

 دساااته کلیتوان به ساااه  را می  واتانولیب   ی مورد اساااتفااده در تولیادساااتيز

  اهان ی، گیچوب   هایتودهمانند زيسااتی  ساالولزگنوی( مواد ل1کرد: )  یبندطبقه

از نشااساته مانند ترت   ی( محصاولات غن2مختلف. )  عاتيچند سااله و ضاای علف

و چغندرقند. در  شااکریز مانند ن واز ساااکار ی( محصااولات غن3و سااورگوم. و )

اسااات.   دهیگالن رسااا  اردیلیم  6/26به    وتانولیب   یجهان   دی، تول2016ساااال  

ترين تولیدکنندگان بیواتانول در بزرگ  آمريکا  متحده  و ايالات  ليبرزکشورهای  

  لی جهان را تشااک  تانولاویب   دتولی  از  درصااد  85  جموغو در م جهان هسااتند

 
1. Waste gases 
2. Sludge   

تواند توساط بسایاری از  [. عوامل بازدارنده در تولید بیواتانول می6-5  دهندمی

طور طبیعی در مواد لیگنوسلولزی وجود دارند  اجزای مختلف ايجاد شود، که به

راهبردهای زيادی   شاااوند.يا در طی فرآيند تخمیر و / يا پیش تیمار تولید می

اگر   ها وجود دارند.برای برطرف کردن عوامل بازدارنده بساته به منبع بازدارنده

زدايی،  های سامشاوند، تکنیکها به طور طبیعی در ساوبساترا ايجاد میبازدارنده

های مناسابی باشاد. در تخمیر نیمه پیوساته و تببیت سالول ممکن اسات روش

زدايی با  تیمار تشاکیل شاوندس سامها در طول تخمیر يا پیشضامن، اگر بازدارنده

اساتفاده از تقطیر با بخار آب يا تبخیر خت ، اساتفاده از برخی مواد مانند آنزيم  

تباادل يون میهاا و رزينلاکااز، کربن فعاال زئولیات تواناد جزو اقاداماات  هاای 

زدايی از اهمیت  بنابراين، انتخاب روش صاحی  سام  د.مناساب و تاثیرگذار باشا

 [.8-7باشد  زيادی برخوردار می

 

 در صنایع سلولزي 3پالایشگاه زیستی -2

منابع جنگلی با توجه به انتشاار کمتر مواد آلاينده،  پالايشاگاه زيساتی  فناوری  

کار مطمئن برای توسااعه صاانعت جنگل سااازگار محیط زيساات محسااوب  راه

يک مولفه مهم و کلیدی در مفهوم پالايشاگاه زيساتی منابع جنگلی   .شاودمی

اسات. در فرآيند پالايشاگاه زيساتی منابع جنگلی، از    4توساعه جنگلداری پايدار

های  توده چوبی به برق و سااير فرآوردههای پیشارفته برای تبديل زيساتفناوری

توان از اين  شااود و مديريت پايدار اراضاای جنگلی را میباارزش اسااتفاده می

  توده ساتياسات که ز  یشاگاهيپالا  یساتيز  شاگاهيپالا[.  10-9طريق تأمین کرد  

. کندیم لي( تبديیایمی)مانند مواد شاا  یمحصااولات جانب  سااايرو   یرا به انرژ

ب  باه  یساااتيز  شيپاالاواژه    یانرژ  یالمللنیآژانس    دار ياپاا  یفرآور  "عنوان  را 

  ، يی)مواد غذا  یساتيمحصاولات ز  يۀدامنه از محصاولات برپا  کيبه    تودهساتيز

و  روین   ،یساتيز  یها)ساوخت  یساتيز  ی( و انرژیمواد معدن   ،يیایمیمواد شا  ،غذا

  يی ایمیمواد شااا  توانندیم یساااتيز  یهاشاااگاهي. پالاکندیم  فيتعر  "گرما(  اي

واسااطه    ني( به چندتودهسااتي)ز  هیمواد خام اول  هيتجزتوجه به  را با   یمتعدد

به    دنتوان یمدر ادامه  ( فراهم کنند که  ديریسایگلیتر و نیپروتئ  درات،ی)کربوه

های  [. در حال حاضار فناوری3   دن شاو ليتبدبیشاتر  ارزش افزوده    بامحصاولات  

در مرحله توساعه و پیشارفت هساتند و معمولا  به صاورت  پالايشاگاه زيساتی  

شااوند. در گرمايی و زيساات شاایمیايی شااناسااايی می  -فرآيندهای شاایمیايی

فرآيندهای زيساات شاایمیايی از بخار، اسااید رقیق، اسااید غلیی و يا هیدرولیز 

های  سالولز و سالولز زيسات توده به گلوکز و پنتوزانآنزيمی برای تبديل همی

گرمايی برای تولید گاز    -شااود. در فرآيندهای شاایمیايیفاده میتر اسااتساااده

ساانتزی با مقدار هیدروژن زياد )مخلوط گاز ساانتزی( از ساایسااتم گازسااازی  

3. Emerging biorefinery process options 
4. Sustainable forestry 
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های بیشاتر تدريجی )متيم( و يا متوساط و يا سایساتم پیرولیز با درجه حرارت

تواند برای تولید برق مورد اساتفاده قرار  شاود که اين محصاول میاساتفاده می

[.  5های زيساتی مايع تبديل شاود.  گرفته و يا اين که در اثر تجزيه به ساوخت

و امکان    یمواد ساام  هيتجز  زيادبازده   ،ايای پالايشااگاه زيسااتیمزترين  مهماز  

هاای  [. گزيناه11   اسااات  یمااناده باه مواد باا ارزش تجااریمواد زائاد بااق  لياتباد

استخراج  مختلف فرآيندی اساتفاده از فناوری پالايشگاه زيستی عبارتند از پیش

سالولز، گازساازی لیکور سایاه، جداساازی لیگنین از لیکور سایاه و اساتخراج  همی

 [.12و  6روغن تال  

 

 یستیز شگاهیپالاهاي  افزایش کارایی کارخانه -3

  ساالولزها یهم  و  ساالولز  به  شااده  زهيمریپلی  های قندحاوی  گنوساالولزیمواد ل

د و در ادامه توسااط  کر  آزاد  را هاآن  توانیم  مواداين    زیدرولیه  با  کههسااتند 

به اتانول تخمیر کرد. اتانول    هيزيروس ساسايسااکارومامانند    هامسایکروارگان یم

زيساات محسااوب شااده و از مواد   طیحبا م  سااازگار  عيماعنوان سااوخت  به

  محدود   زهایدرولیه  وکارآمد  عيسار  ریتخم  ،شاود. امالیگنوسالولزی مشاتق می

ای وسایعی از ترکیبات سامی طی هفیطقندهای منومر،   بره  وعت  رايز  اسات،

[.  13شاااود  تصااافیاه بخاار و هیادرولیز مواد لیگنوسااالولزی تولیاد میپیش

  اسااات، ی  امرحله دود  نيفرآ  کی يانشااااساااته  مواد  از  اتانول  دیتولی  طورکلبه

  د یاسا  اي  ميآنز  کمک  به  نشااساته  آنی ط  کهی اسات  ندساازق  نديفرآ اول  مرحله

  (، ریتخم  نديدوم )فرآ  درمرحله  .شاودیم  ليتبد  مانندگلوکز ترساادهقندهای    به

  اتانول   به  مناساابهای  مساایروارگان یکمط  اول توساا  همرحل  زل احاصااقندهای  

  اتانول   ساتيز  دیتول  به  مربوط  مباحث  نيترمهم  ازی  ک[. ي14د  شاون یم  ليتبد

  ، ی ديسااکاریپل  مواد  ريساا وی  گنوسالولزیمواد ل  نشااساته،  مانند  مختلف  مواد  از

  دها، یاسا  کیلیکربوکسا  مانند  هاسامیکروارگان یم  رشاد  هدبازدارن ات بیترک لیتشاک

   ه يوبه زیدرولیه  در مرحله فورفورالیلمتیدروکسیه ولی  فنات بیترک  ها،فوران

  ی د ي ساااکاریپل باتیترک  ز،یدرولیدر زمان ه.  اسااتاساایدی    زیدرولیهدر زمان  

کربنه   6و  5  سااده  یندهاقدر ابتدا به    سالولزهایسالولز و همشاامل نشااساته،  

 و  فورفورالها مانند  شااکل  ريبه سااا  باتیترک  نيو ساا س ا  شااوندیم  ليتبد

 ریتخم  یهاسامیکروارگان یمد که برای  شاون یم ليتبد  الفورفورلیمتیدروکسایه

کشات،    طیدر مح  باتیترک  نيا  لیهساتند. تشاکو مضار    یمخمرها سام   هيوبه

اتانول    زانی، مجهیشااده و در نت  هاساامیکروارگان یم  ساامیمانع رشااد و متابول

 [. 15   ابديیکاهش م  رکنندهیتخم  یهاسمیکروارگان یمتوسط    یدیتول

و ساارويزيه    ساااکارومايسااسمخمر    یهای بومسااويه  یضااعف اصاال  نقطه

، قناد لوزيهاا در اساااتفااده از زاآن  يیعادم تواناا  موبیلیس،  بااکتری زايموموناس

  ر ي اسااات. ساااا  های مواد لیگنوسااالولزیسااالولزیحاصااال از هم  C5  یاصااال

براشااانااختاه  یهاامیکروارگاانیسااام ، ماانناد  نولباه اتاا  لوزيزا  ریتخم  یشاااده 

ماخامارهاااروده  یهاااباااکاتاری و   و  Pichia stipitis  ،Candida shehatae  یای 

Pachysolen tannophilus  هاا باه جاذب مجادد  آن  لياباا باازده اتاانول کم و تماا

های  اشاااکال، گونه  نيمنظور غلبه بر اشاااوند. بهمی  شااانااخته  یاتانول تولیاد

 ریبه تخم  ادرکه قسارويزيه    سااکارومايساس  هایشاده از گونهاصات  یکیژنت

  ن ي بناابرا  [.16   انادشااادهتولیاد و کشااات  هگزوزهاا و پنتوزهاا هساااتناد،  

به    یاب يدسات  یبرا یکیشاده ژنتمهندسای  ايشاده  اصات   یهامیکروارگانیسام

  ی بهتر  دیتول  یايو مزا  توده هیدرولیز شااادهزيساااتمصااارف کامل قندها در 

 
1. Cellulose derivatives 

توده لیگنوسالولزی  زيساتشاوند. فرآيندهايی که معمولا  در تخمیر  اساتفاده می

( و هیدرولیز و SSFهمزمان )  میرو تخ  هیدرولیزروند  کار میهب   شااده  هیدرولیز

)  تخمیر   مهاار   در  هاامیکروارگاانیسااام  ساااازگااری.  ( هساااتنادSHFجاداگااناه 

  اين .  اسات  شاده پیشانهاد  زدايیسام  بهبود  يا  جايگزين  يک  عنوانبه  هیدرولیزها

 محیط  از  اتاانول  تولیاد  عملکرد  و  تخمیر  نرخ  افزايش  بااعاث  توانادمی  ساااازگااری

.  است شده  ای گزارشمتحظهقابل  هایپیشرفت  شود و در اين زمینه،  بازدارنده

 مصارف  بهبود  برای  ساازگاری  از  اسات  براسااس گزارش منتشار شاده، ممکن

  گونه  از  گونه  چندين مبال،  عنوان  به. شااود  اسااتفاده  مختلف  قندهای  همزمان

  گلوکز   حضاور  در  گالاکتوز  از  اساتفاده  به  سارويزيه قادر  سااکارومايساس  مخمر

  از   همزمان  اساتفاده  به  قادر  اسات  ممکن  ساازگار  ساويه  حال،  اين  با. نیساتند

  ساازگاری   برای  روش  بهترين  باشاد.  اساتیک  اساید حضاور  در  گالاکتوز  و  گلوکز

  طور به  فرآيند  اين.  اسات  فرآيند تخمیر پیوساته  احتمالا   تخمیر  هایارگانیسام

  مزايای   اين  بر  عتوه دهد،می تطبیق  هابازدارنده  با  را  هامیکروارگانیسام طبیعی

  کااری کمتر برای   و مادت زماان  هزيناه  بیشاااتر،  اتاانول  باازده  ماانناد  ديگری

فرآيندهای مختلف  [. 17دهد  می  قرار  اختیار در  نیز  را  کردن پر  و  تمیزسااازی

  لیگنوسالولزی،   تودهزيسات  ساخت ماهیت  و پیچیده  سااختار  دلیلبه  تیمارپیش

 زيساتی  هایساوخت اين مواد اسات. اگر تولید  فرآوری  در  ضاروری  مرحله  يک

معطوف    سالولزهاهمی و  سالولز  به  يابیدسات  بهبود در  تیمارپیش  باشاد،  مدنظر

  قنادساااازی   ماانناد  فرآوری  بعادی  مراحال  عملکرد  افزايش  باه  منجر  کاه  شاااده

  اجزای   را به  لیگنوسالولزی پیچیده  سااختارهای  تیمار،پیش  درنتیجه. شاودمی

  موجب حذف   عموما   که  کندمی تبديل(  لیگنین و  سالولزهاهمی  سالولز،)  سااده

 مواد  تخلخال  افزايش  و  سااالولز  تبلور  کااهش  سااالولزهاا،همی  حفی  لیگنین،

  ر يمقاد  دیتول  یبرا  ریتخم  یند براق  ادياساتفاده از غلظت ز[.  19-18شاود  می

  ک يا  يیکاارآ  شيافزا  یبراباالقوه    یهااشااارفاتیاز پ  یکي  توانادیاتاانول م  ادياز

  ت ی ابلقرفتن    نیحال، از ب   نيباشاد. با ا  اتانول  ساتيز یساتيز  ساوخته  خان کار

زياد    یهااز غلظتاساتفاده    اب   ریدر تخم  یمشاکل اسااسا  کيمخمر    یمان زنده

 [.21-20   استقند  

 

 هاي زیستیاهمیت مواد اولیه در پالایش زیستی و تولید انرژي -4

در حال حاضاار برخی از واحدهای صاانعتی امروزی در ساااخت خمیر و کاغذ،  

های  اند. فرآوردهکار گرفتههای زيسااتی محصااولات اولیه جنگلی را بهپالايش

جانبی حاصااال از فرآيند خمیرکاغذساااازی در بويلرها برای تولید گرما و برق  

های  های کاغذی، فرآوردهشااود و در برخی موارد عتوه بر فرآوردهاسااتفاده می

شاوند.  نیز تولید می  1قابل فروش مانند کِروزنِ، روغن تال و مشاتقات سالولزی

در مورد محصاولات جنگلی، اساتفاده از    2ساازی شادهدر پالايش زيساتی بهینه

های پیشرفته امکان تبديل بخش عمده ماده اولیه چوبی به محصولات  آوریفن

های با فروش بیشااتر مانند اتانول و تر مانند مواد شاایمیايی و سااوختبا ارزش

های تولید شاده در پالايش زيساتی  ساازد. فرآوردههیدروژن را در بازار میسار می

هاای مااده اولیاه ماانناد هزيناه،  عمادتاا  تاابع مواد اولیاه موجود خواهناد بود. وي گی

های  کننده گزينهمکان، ترکیب، مقدار رطوبت و قابلیت دسترسی به آنها تعیین

تواند بیانگر بخش زيادی از  های ماده اولیه میفنی مناساااب خواهد بود. هزينه

های مناساب، قرار گرفتن  های عملیاتی واحد صانعتی باشاد. يکی از روشهزينه

های نقل و انتقال را  تی در کنار ماده اولیه است تا هزينهسیستم پالايشگاه زيس

2. Optimized forest biorefinery 
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کااهش و ياا حاذف نمااياد. اگر مااده اولیاه مربوط باه يکی از جرياان ضاااايعاات  

تواند به  های دورريز يا تیمار انجام شاااده میفرآيندهای موجود باشاااد، هزينه

حدود   تعادل برسااد و در نتیجه هزينه ماده اولیه نزديک به صاافر خواهد شااد.

شاود. هدف عمده  نیمی از وزن ماده آلی ورودی به کارخانه کرافت ساوزانده می

يابی به انرژی مفیدتر از مقدار  های کارآيی انرژی واحد صااانعتی دساااتبرنامه

،  1هاای بخاار وزن مااده آلی اسااات. برای افزايش میزان تولیاد برق در توربین

می افزايش  در طول زماان  بويلر  و فشااااار  درجاه حرارت  اماا مقاادير  ياابناد. 

سااازی ساانتی تولید نشااانگر حداکبر میزان سااودمندی اين مواد اولیه  همگام

دهاد. اغلاب  وری را نشاااان مینیسااات اماا تقريباا  حاداقال ساااودمنادی و بهره

های کرافت عتوه بر بويلر بازيابی از بويلر ضااايعات چوب نیز اسااتفاده کارخانه

هاا برای انجاام اين فرآينادهاا اغلاب باه بخاار بیشاااتری نیااز  کنناد. اين کاارخااناهمی

دارند لذا برای حذف هرگونه ساوخت فسایلی مورد اساتفاده جهت تولید بخار و 

تجزيه مواد اولیه، فرصااات قابل توجهی برای بهبود کارآيی انرژی فرآيندی در 

 [.21های پالايشگاه زيستی وجود دارد  ايجاد فرصت

 

 شوندهتولید انرژي از ضایعات کارخانه تولید خمیر حل -5

سااازی  های اخیر در کشااور کانادا در زمینه ارزيابی ادغام و يک ارچهدر سااال

سالولز به صاورت يک کارخانه تولید بر پايه همی  پالايشاگاه زيساتیسایساتم  

يک بررسای مطالعاتی انجام شاده اسات   t/d500شاونده با تولید  خمیرکاغذ حل

ساالولز اسااتخراج  شااونده، مقدار همی[. در کارخانه تولید خمیرکاغذ حل22 

شاده در مرحله پیش هیدرولیز متناساب با روش هیدرولیز بخار، آب دا ، مقدار  

  30کند. در اين بررسااای مقدار معمول حدود  و نوغ چوب مصااارفی تغییر می

ها اساتفاده شاد و کارخانه نیز   چوبسالولز اساتخراج شاده از خردهدرصاد همی

t/d  700  ساالولز را تولید کرده اساات. برای  ترکیبات هیدرولیز شااده از همی

های  پذيری اقتصااادی، يک مجموعه متشااکل از کارخانهافزايش میزان کشااش

[. يک کارخانه خمیرکاغذساازی و يا يک واحد  23تواند توساعه يابد  متعدد می

عنوان مرکز خوشااه در نظر گرفته خواهد شااد يعنی يی به  تولید مواد شاایمیا

های متعدد سالولز از کارخانهجايی که پیش ترکیبات حاصال از هیدرولیز همی

شاود. در ها )فورفورال و اتانول( تبديل میشاود و به سااير فرآوردهآوری میجمع

شاااونده  يک مورد مطالعه در دسااات بررسااای، کارخانه تولید خمیرکاغذ حل

  t/d  7000که  عنوان مرکز اين خوشاه در نظر گرفته شاده اسات يعنی جايی  به

آوری شااده و به اتانول تبديل ساالولز جمعترکیبات هیدرولیز شااده همیپیش

شااونده و واحد تولید شااود. مصاارف بخار در کارخانه تولید خمیرکاغذ حلمی

گزارش    Gj/adt  184/5و    24/30ترتیاب  ساااازی انرژی باهاتاانول قبال از بهیناه

شاااونده  شااادند )مقادير انرژی براسااااس میزان تولید کارخانه خمیرکاغذ حل

درصاد در   30جويیباشاد(. اساتفاده از آنالیز تخريب منجر به حداکبر صارفهمی

درصاد برای    43شاونده و  مصارف فعلی بخار در کارخانه تولید خمیرکاغذ حل

های حرارتی )منحنی کام وزيت  شاود. نتاي  آنالیز پروفیلواحد تولید اتانول می

از گرمای    Gj/adt  11/2توان  دهد که میعالی( در محل ادغام شااده نشااان می

(  3هاای تقطیررا از واحاد تولیاد اتاانول )واحادهاای تغلیی کنناده برج  2هادررفات

شاونده منتقل شاود. تواند به کارخانه خمیرکاغذ حلبازيابی کرد و اين گرما می

پاذير گزارش  عمال آماده، اين مسااائلاه امکاانهاای تحقیقاات باهمطاابق باا گزارش

 
1. Steam turbines 
2. Waste heat 
3. Condensers of the distillation towers 

شده است زيرا درجه حرارت نقطه تخريب )اختتف کمترين درجه حرارت بین  

باشااد( در واحد  ها که نشااانگر میزان نیاز به گرما و منابع فرآيندی میمنحنی

شاونده  ( بیشاتر از درجه حرارت واحد تولید خمیرکاغذ حلC89°تولید اتانول )

(°C7/53  اسات. حداقل انرژی موردنیاز در محل ادغام شاده حدود )Gj/adt  22  

  Gj/adtباه   Gj/adt24/30 اسااات. باا کااهش  رفیات تولیاد بخاار کاارخااناه از  

يابی به  بخار اضاافی وجود دارد اما برای دسات Gj/adt  57/5، همچنان  57/27

جويی در بخار مصارفی، اساتفاده از روش يک ارچه و کامل لازم و حداکبر صارفه

 [. 23-22ضروری است  

 

 4گازسازي از لیکور سیاه -6

در صاانعت خمیر و کاغذ تقريبا  نیمی از ماده اولیه چوبی مصاارفی در فرآيند  

خمیرکاغذساااازی به لیکور با ويساااکوز زياد تحت عنوان لیکور سااایاه تبديل 

شاود تا مواد شایمیايی پخت  طور معمول ساوزانده میشاود. اين ترکیب بهمی

[. لیکور ساایاه  24بازيابی شااوند و بخار و برق موردنیاز کارخانه تامین شااود  

های منحصار به فرد اسات که برای گازساازی مناساب  ساری وي گیدارای يک

 ها عبارتند از:باشد. اين وي گیمی

اين ترکیب محلول اسات و به آساانی به سایساتم گازی کننده تحت فشار   •

 شود. پم اژ می

صااورت قطرات کوچک  شااکل محلول اين ترکیب اتمی شاادن آن را به •

 سازد.آسان می

دلیل مقدار پتاسایم و ساديم زياد در محیط واکنش بسایار  اين ترکیب به •

 پذير است.واکنش

ها گازساازی لیکور سایاه را نسابت به سااير مواد اولیه زيسات  اين وي گی

( بايد يک بخش  BLGلیکور سایاه )گازساازی  کند.  تر میتر و ساريعتوده آساان

های جنگلی پیوساته فرآورده  پالايشاگاه زيساتیپیوساته و يک ارچه با سایساتم 

(IFBR5باشااد زيرا گرمای فرآيندی حاصاال از آن می )  تواند در عملیات واحد

وي ه  های فساایلی بهتبديل قند و گاز ساانتزی هم به عنوان جايگزين سااوخت

نفت در کوره آهک مورد اسااتفاده قرار گیرد. گاز ساانتزی حاصاال از فرآيند  

عنوان مااده اولیاه برای تولیاد ماايعاات حمال و نقال ماانناد  تواناد باهمیگاازساااازی  

های با درجه بالا  ، متانول و مخلوط الکلFisher-Tropschهای مايع  هیدروکربن

نیاز کلیدی و مهم   BLGاساتفاده شاود. برای اجرای سایساتم   های عالی()الکل

اين اساات که ضاامن بازيابی مواد شاایمیايی بخش خمیرکاغذسااازی، قابلیت  

 آوری نیز در مقیاس تجاری به اثبات برسد.اعتماد )اطمینان( و کارآيی اين فن

آوری گازسااازی  های خوبی در زمینه فنطی سااالیان متمادی پیشاارفت

هاای تولیاد خمیرکااغاذ  در کاارخااناه  6برای باازياابی موثر پساااماانادهاای زيساااتی

های گازساازی تحت فشاار و يا  [. سایساتم25و  9شایمیايی انجام شاده اسات  

آوری اصالی هساتند که امروزه در مرحله توساعه و پیشارفت اتمسافريک دو فن

 Thermochem Recoveryو Chemrec AB هایترتیب توساط شارکتبوده و به

International  (TRIدر مرحله تجاری شادن می ) باشاند. سایساتمBLG  روش

خوبی را برای تولید برق و بازيابی مواد شایمیايی لیکور سایاه خمیرکاغذساازی  

کند. در اين سایساتم تبديل کربن تببیت شاده به يک مخلوط گازی  معرفی می

باا اساااتفااده از گاازهاای حااوی اکسااای ن ماانناد اکسااای ن،   قاابال احتراق 

4. Black liquor gasification 
5. Integrated forest biorefinery 
6. Biobased residues 
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شاود. در ادامه، گاز قابل احتراق برای تولید کربن و بخار اّب انجام میاکسایددی

جايگزين بويلر بازيابی   BLGشااود. ساایسااتم انرژی الکتريکی سااوزانده می

عملیات    تاملینساون برای بازيابی مواد شایمیايی و انرژی مصارفی خواهد شاد.

تواند به عنوان بخشای از سایساتم گازساازی پیوساته و عملیات  گازساازی می

که موجب تبديل کارخانه  ( در نظر گرفته شاود و يا اينIGCC1سایکل ترکیبی )

 [.25شود  پالايشگاه زيستی  های  خمیرکاغذسازی به سیستم

 

ستلولزها در تولید مواد شتیمیایی و تیمی  قابلیت استتااده از همی -7

 انرژي زیستی

سالولز و لیگنین هساتند. ترکیب مواد لیگنوسالولزی عمدتا  شاامل سالولز، همی

متیل گلوکورونوزايتن اسات   O-4-اساتیل-Oبرگان  سالولز در پهناصالی همی

ترکیاب اصااالی همیکاه در ساااوزنیدر حاالی اساااتیال   -Oسااالولز  برگاان، 

سالولزها شاامل هگزوزها  های سااختاری همیباشاد. بلوکگالاکتوگلوکومانان می

هاای  )گلوکز، ماانوز و گاالاکتوز( و پنتوزهاا )زايلوز و آرابینوز( بوده و باه شاااکال

دارنااد   وجود  فورانوزی  و  زمینااه  27-26پیرانوزی  در  زيااادی  تحقیقااات   .]

سالولزها قبل از فرآيند خمیرساازی انجام نشاده  اساتخراج و اساتفاده از همی

سااالولزها از چوب طی يک مرحله  در حال حاضااار جداساااازی همی  اسااات.

شاونده در مرحله تجاری و عملیاتی شادن  تیمار برای تولید خمیرکاغذ حلپیش

اسااات و اين نوغ خمیرکااغاذ باه عنوان خمیرکااغاذ باا درجاه خلوص زيااد برای  

فرآوری مشاتقات سالولزی مانند نیترات سالولز، زانتات سالولز )الیاف رايون( و 

شود. اين در حالی است که اخیرا  میزان تقاضا برای اين  اساتات سلولز تولید می

تواناد  فزايش ياافتاه اسااات اماا  رفیات فعلی تولیاد جهاانی نمینوغ خمیرکااغاذ ا

هاای باازار )درآماد زيااد موجود( را برآورده ساااازد. تباديال کاارخااناه  نیاازمنادی

شاااونده نیازمند مرحله  خمیرکاغذ کرافت به کارخانه سااااخت خمیرکاغذ حل

سالولز معمولا  برای  سالولز قبل از خمیرکاغذساازی اسات همیاساتخراج همی

  ساه يدسات آمده از مقابه   ينتاشاود. بخار به بويلرهای بازيابی ارساال میتولید  

  انگر یب   یگنوساالولزیمواد ل  یساالولزهایهم  اسااتخراجشیمختلف پ  یهایفناور

از نظر    نيگزيجا  یهاروش  ريبا ساا  ساهيآن اسات که روش انفجار با بخار در مقا

کمتر است    گذاریهيسرما  نهيهز  ازمندیسازگارتر بوده و ن   اریبس یطیمح  ستيز

خرد خرد   ناديفرآدر مقاابال    افیاکاه حفی ال   اساااتعماده    بیاع  کيا  یاماا دارا

 [.23   شدن )قطعه قطعه شدن( مشکل است

سالولزها قبل از  های اخیر در زمینه اساتخراج و اساتفاده از همیدر ساال

فرآيند خمیرساااازی تحقیقات زيادی انجام نشاااده اسااات. در حال حاضااار،  

تیماار برای تولیاد سااالولزهاا از چوب طی ياک مرحلاه پیشجاداساااازی همی

شاااونده در مرحله تجاری و عملیاتی شااادن اسااات و اين نوغ  خمیرکاغذ حل

خمیرکااغاذ باه عنوان خمیرکااغاذ باا درجاه خلوص زيااد برای فراوری مشاااتقاات  

سالولزی مانند نیترات سالولز، زانتات سالولز )الیاف رايون( و اساتات سالولز تولید 

شااود. اين در حالی اساات که میزان تقاضااا برای اين نوغ خمیرکاغذ اخیرا   می

های  تواند نیازمندی[ و  رفیت فعلی تولید جهانی نمی23فزايش يافته اسات  ا

تبديل کارخانه خمیرکاغذ کرافت به    بازار )درآمد زياد موجود( را برآورده ساازد.

سالولز قبل شاونده نیازمند مرحله اساتخراج همیکارخانه سااخت خمیرکاغذ حل

سالولز معمولا  برای تولید بخار به بويلرهای  از خمیرکاغذساازی اسات اما همی

سااازی يک  [. در زمینه ارزيابی ادغام و يک ارچه28شااود  بازيابی ارسااال می

 
1. Integrated gasification and combined cycle 

سالولز به صاورت يک کارخانه تولید بر پايه همیپالايشاگاه زيساتی  سایساتم  

يک بررساای مطالعاتی در کانادا انجام   t/d500شااونده با تولید  خمیرکاغذ حل

سالولز اساتخراج شاده در مرحله پیش هیدرولیز در يک  شاده اسات. مقدار همی

شاونده متناساب با روش هیدرولیز بخار، آب دا ،  کارخانه تولید خمیرکاغذ حل

يابد. در اين بررسای، مقدار معمول حدود مقدار و نوغ چوب مصارفی تغییر می

ها اساتفاده شاد و کارخانه  چوبسالولز اساتخراج شاده از خردهدرصاد همی 30

سالولز را تولید کرده اسات. پیش ترکیبات هیدرولیز شاده از همی  t/d  700نیز  

متعادد را میسااالولز از کاارخااناهترکیباات هیادرولیز شاااده همی توان  هاای 

هاا )فورفورال و اتاانول( تباديال کرد. در ياک  آوری کرد و باه سااااير فرآوردهجمع

عنوان  شاونده بهمورد مطالعه در دسات بررسای، کارخانه تولید خمیرکاغذ حل

  t/d  7000کاه  مرکز اين خوشاااه در نظر گرفتاه شاااده اسااات يعنی جاايی  

آوری شااده و به اتانول تبديل ساالولز جمعترکیبات هیدرولیز شااده همیپیش

شااونده و واحد  [. مصاارف بخار در کارخانه تولید خمیرکاغذ حل22شااود  می

  Gj/adt 184 /5و     24/30ترتیاب  ساااازی انرژی باهتولیاد اتاانول قبال از بهیناه

گزارش شااده اساات )مقادير انرژی براساااس میزان تولید کارخانه خمیرکاغذ  

  30جويیالیز تخريب منجر به حداکبر صارفهباشاد(. اساتفاده از آن شاونده میحل

درصد   43شونده و درصاد در میزان بخار مصرفی تولید کارخانه خمیرکاغذ حل

 [.29شود  برای واحد تولید اتانول می

 

 گیرينتیجه -8

 ليتبد  را برای  یبزرگ  لیپتانسا  و کاغذ  ریخم  عيصاناپايه مانند  تسايز  عيصانا

زيسااتی برای مديريت    شلايپاو اسااتفاده از فناوری   ودهتسااتيهوشاامندانه ز

به مقدار زياد از منابع تجديدپذير و  ضاايعات تولیدی مختلف دارند. اين صانعت

ت وارد طبیعاباه  هاای زياادی را نیز  کناد و آلودگیتجاديادنااپاذير اساااتفااده می

در راساااتای    راهبردیعنوان يکی از صااانايع  هب   کاغذو ریخم  عيصاااناکند. می

  ی بساااتر جذاب برا  کي  ،مین نیازهای اجتماعی, اقتصاااادی, فرهنگی بشااارأت

زيساتی   شلايپاشاود. موضاوغ  مفهوم پالايش زيساتی محساوب می گساترش

هاای  هاای فرآوری صااانعتی و اساااتفااده موثر از فرآوردهعنوان يکی از روشباه

خوبی شاناخته شاده و تقريبا  در ساراسار جهان توساعه يافته و تجديدپذير به

اسااتفاده از   ر کشااورهای نوپا به شااکل کاربردی در آمده اساات.همچنین د

می  هاااتودهزيساااات اولیااه  مااادل  عنوان  اثرات  بااه  کاااهش  بااه  منجر  توانااد 

بر اين،  عتوه. و خطرناک شاود  مخرب  هایآلايندهکمتر  انتشاار  ،  محیطیزيسات

ارائه  فعلی،  شاایمیايی   موادمین سااوخت و أتتواند در  میپالايشااگاه زيسااتی  

برتر و هاای  جادياد سااااختااری برای تولیاد مواد جادياد باا وي گی  هاایساااامااناه

بازيافت  و   وکارهای جديد، از جمله در مناطق روساتايیايجاد کساببرجساته،  

( حائز اهمیت باشاد. در مجموغ  کشااورزی، شاهری و صانعتی  ضاايعات)  ضاايعات

واسااطه پالايشااگاه زيسااتی منابع چوبی و غیرچوبی، ضاامن  توان گفت بهمی

پايه  طیف وسایعی از محصاولات زيسات  ،پايهيابی به يک اقتصااد زيساتدسات

توان  را می  برق و گرما(  ،موادشایمیايی( و انرژی زيساتی )ساوخت  ،خوراک  ،)غذا

حرارتی اغلب    -تولید کرد. فرآيندهای تبديل زيساااتی و همچنین شااایمیايی

اف واحدهای  دار محیط زيسات(، در اطرتوانند به جای عملیات سابز )دوساتمی

عنوان بخشاای از توسااعه واحد صاانعتی و يا  صاانعتی تولید خمیر و کاغذ )به

های کامت  محصاااور يا بساااته( برای تولید انرژی زيساااتی يا  عنوان عملیاتبه
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 -های مکانیکیترين روشسااخت محصاولات زيساتی درنظر گرفته شاوند. مهم

لیکور ساایاه، پیرولیز يا  گازسااازی  توده،  زيسااتگازسااازی  توان به  حرارتی می

توده و تشااکیل مجدد فاز محلول روغن سااازی و کربونیزه کردن زيسااتمايع

مانده در توده جامد و لیکورهای باقیزيساتگازساازی  اشااره کرد. با اساتفاده از  

های مايع و توان گاز سانتزی را به برق و يا ساوختبخش خمیر کاغذساازی، می

در فناوری پالايشاگاه زيساتی محصاولات جنگلی   يا مواد شایمیايی تبديل نمود.

تر  های با ارزشساالولز برای تولید فرآوردهتحت شاارايط بهینه، بخشاای از همی

توان قبل از فرآيند  را میسااالولز  شاااود. بخشااای از همیجديد اساااتفاده می

خمیرکاغذساازی با اساتفاده از اساتخراج در آب دا  در دايجساترهای کم فشاار  

ها برای تولید اساید اساتیک اساتفاده کرد. جداساازی بخشای از  چوباز خرده

سااالولزهاا قبال از دايجساااتر پتاانسااایال باازده ياا توان عملیااتی فرآيناد همی

ساالولز به  اما اسااتفاده از مقداری همیخمیرکاغذسااازی را افزايش خواهد داد. 

جااانابای   فارآورده  سااایاااه  لایاکاور  انارژی  ماقاادار  قاناادی،  اولایااه  ماااده  عاناوان 

عنوان منبع انرژی تجاديادپاذير مهم دهاد کاه باهخمیرکااغاذساااازی را کااهش می

شاااود. برای تخمیر موثر برای کاارخااناه خمیرساااازی کرافات محساااوب می

ساالولزهای خالص  يابی به همیدساات  ساالولزها به اتانول يا زايلیتول و ياهمی

سالولزها  برای سااير موارد مصارف مبت سااخت مواد زيساتی جديد، تغلیی همی

های  عنوان يکی از فرآوردهرساد. در تولید بیواتانول بهنظر میلازم و ضاروری به

تواند توساط بسایاری از اجزای  ساری عوامل بازدارنده میپالايش زيساتی، يک

طور طبیعی در مواد لیگنوسالولزی وجود دارند يا در مختلف ايجاد شاود، که به

هاای  شاااوناد. از جملاه روشتیماار تولیاد میطی فرآيناد تخمیر و / ياا پیش

ها زدايی مؤثر آنتوان به اساتفاده از سامپیشانهادی برای کنترل اين عوامل می

  ن، ي بنابراهای آنزيمی )مانند لاکاز(، فیزيکی و شااایمیايی اشااااره کرد. با روش

واساطه  را به  عوامل بازدارنده  لیتشاک  تواند میزانمی  مناساب  زدايیروش سام

   دهد.  کاهش  زیدرولیو ه  ماریتشیمراحل پ  یسازنهیبه
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