
                     13تا  1، صفحات 1402 ، سال1شماره  ،4دوره نرژی، انشریه مباحث برگزیده در                    

  

 مقاله مروری

لیگنوسلولزی برای تولید گاز سنتزی و  هایهتودسلولز زیستاستخراج همیهای مختلف پیشمعرفی فناوری

 های زیستیسوخت

 *ایمان اکبرپور

 ، ایرانگرگان کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه علوم کاغذ،چوب و مهندسی دانشکده 
 inakbarpour@gau.ac.ir  :نویسنده مسئول *

 28/03/1402 پذیرش:           10/05/1401 افت:دری

 چکیده

های  از بخشنشا این ضایعات عمدتاًضایعات جامد و ضایعات گازی شده و م ملاحظه پساب،در مقیاس جهانی، صنعت خمیر و کاغذ موجب تولید مقادیر قابل

ان توتوده مایع )لیکور( سیاه خمیرسازی را میماندهای چوبی و همچنین زیستتوده جامد در پسزیست باشند.زدایی و تصفیه پساب میخمیرسازی، فرآیند مرکب

همین مسئله فرصت خوبی  وتبدیل نمود  o2Hو  2Coهمراه با مقادیر کمی از گازهای متان،  2Hو  Coاز طریق فرآیندهای حرارتی به گاز سنتزی عمدتاً شامل 

سلولز، سلولز، لیگنین و پوست هستند و با پالایی شامل همیه در فرآیند زیستتودزیست. مواد اولیه اصلی یدنماتواند برای احیای صنعت خمیر وکاغذ فراهم را می

توان گاز توده میسازی و کربونیزه کردن زیستتوده، گازی کردن لیکور سیاه، پیرولیز یا مایعگازی کردن زیست حرارتی شامل -های مکانیکیاستفاده از روش

سلولزهای مواد استخراج همیهای مختلف پیشدست آمده از مقایسه فناوریهای مایع و مواد شیمیایی تبدیل نمود. نتایج بهکتریسیته و یا سوختسنتزی را به ال

گذاری مایهد هزینه سریازمنمحیطی بسیار سازگارتر بوده و نهای جایگزین از نظر زیستدهد که روش انفجار با بخار در مقایسه با سایر روشلیگنوسلولزی نشان می

همچنین و  برگانپهن پسماندهای یرابو  افزایش یافته یتجار، در سطح مقرون به صرفه بودن لیبخار به دلبا انفجار استفاده از روش  حاضر،کمتر است. در حال

 یاتی شده و منجربرگان به خوبی عملهای پهنزی چوبسالو برای تفکیکسازی به روش اُرگانوساهمچنین فناوری تفکیک .باشدمی مؤثر اریبس ،محصولات زراعی

سلولز ترکیبات بی همیرای بازیاشود. نانوفیلتراسیون یک روش جداسازی مطلوب بسلولز میبه تولید سلولز با درجه خلوص زیاد و انحلال انتخابی لیگنین و همی

برگ های پهنوبچسلولزهای خردههمی تواند بهترین روش برای استخراجدوقلو می رانی مارپیچحاصل از هیدرولیز است و در این زمینه ترکیب سیستم روزن

 باشد.یملتراسیون های قلیایی بسیار بهتر از اولترافیسلولزها از ترکیبات حاصل از هیدرولیز به روشباشد. نانوفیلتراسیون برای جداسازی همی

 زیستی هایسلولز، گاز سنتزی، سوختاستخراج همیپیش پالایی،صنعت خمیر و کاغذ، فناوری زیست کلید واژگان:
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Abstract 

On a global scale, the pulp and paper industry lead to produce significant amounts of effluents, solid wastes and gaseous wastes, and 

these wastes originate mainly from the pulping process, deinking and wastewater treatment. Solid biomass in wood waste as well as 

black liquor of pulping process can be converted to synthetic gas, mainly CO and H2 by thermal processes, with small amounts of 

methane, Co2 and H2o, and this can be a good opportunity to revive the pulp and paper industry. The main raw materials of biomass 

in the biorefinery process include hemicellulose, cellulose, lignin and skin, and with mechanical-thermal methods including biomass 

gasification, black liquor gasification, pyrolysis or liquefaction and carbonization of biomass, synthetic gas can be converted into 

electricity as well as liquid fuels and chemicals. The results obtained by comparing different hemicellulose pre-extraction 

technologies of lignocellulosic materials indicate that the steam explosion method is much more environmentally friendly than other 

alternative methods requiring less investment cost. At present, the use of steam explosion method has increased at the commercial 

level due to its cost-effectiveness and this method is very efficient for hardwood residues as well as crops leftovers. Also, the 

organosolve fractionation technology for the separation of hardwoods is well operational and leads to the production of high purity 

cellulose and the selective dissolution of lignin and hemicellulose. Nanofiltration is a desirable separation method for the recovery of 

hemicellulose from hydrolysates, and in this regard, the combination of a twin-screw extruder system can be the best way to extract 

hemicelluloses from hardwood chips. Nanofiltration is much better than ultrafiltration to separate hemicelluloses from hydrolysates 

by alkaline methods. 

Keywords: Pulp and paper industry, Biorefinery technology, Hemicelluloses pre-extraction, Synthetic gas, Biofuels
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 مقدمه -1

صنعت خمیر وکاغذ در مقیاس کلی موجب تولید مقادیر قابل 

د. شومی 1توجهی از پساب، ضایعات جامد و ضایعات گازی

فرآیندهای مختلفی در صنایع خمیرکاغذ منجر به تشکیل 

[. ضایعات جامد عمدتاً 2-1می شوند ] 3و لجن 2ضایعات جامد

زدایی و تصفیه پساب از بخش خمیرسازی، سیستم مرکب

ایجاد می شوند. مقدار و ترکیب ضایعات جامد بستگی به 

ه های مربوط بدرجه کاغذ تولیدی، مواد اولیه مصرفی، تکنیک

[. 2های کاغذ موردنظر دارد ]کار گرفته شده و ویژگیفرآیند به

مانده از واحدهای خمیرکاغذ جریانات قابل توجه ضایعات باقی

)گل آهک(،  4های تصفیه پساب، لجن آهکشامل لجن

، خاکستر کوره بازیابی 6، رسوبات لیکو سبز5های آهکسنگریزه

مانده واد باقیو م 7های سیستم جاروب کنندهو بویلر، لجن

[. در ارتباط با حجم، اغلب مواد 1فراوری چوب می باشند ]

جامد یا مایع از تیمار پساب بوده هر چند که ضایعات حاصل 

لجن واحد [. 3از چوب نیز به مقدار زیادی تولید می شوند ]

خمیرسازی شیمیایی و نیمه شیمیایی مقدار بیشتری ترکیبات 

 3SO2Hیا  S2Naایی فرآیندی)سولفوری دارد که از مواد شیم

-و یون بی سولفیت
3HSO به ویژه در خمیرسازی شیمیایی )

ممکن  8بری شدهگیرد. لجن واحد خمیرسازی رنگمنشاء می

باشد  9است شامل مقادیر زیادی از ترکیبات آلی کلرینه شده

( سرچشمه NaOCLیا  2CL ،2CLOبری )که از عوامل رنگ

 [.4گیرند ]می

 در صنعت خمیر و کاغذ 10پالاییسعه زیستاهمیت و تو -2

های فرآوری ماده عنوان یکی از روشپالایی بهموضوع زیست

خوبی های تجدیدپذیر بهصنعتی و استفاده موثر از فرآورده

شناخته شده و تقریباً در سراسر جهان در هر کشور توسعه 

یافته و همچنین کشورهای نوپا به شکل کاربردی در آمده 

پالایی منابع جنگلی با توجه به انتشار وری زیستفنا. است

کار مطمئنی برای توسعه صنعت جنگل کمتر مواد آلاینده راه

طور کلی به [.5] شودسازگار محیط زیست محسوب می

و چرخه حیات این فناوری هنوز  11محیطیپیامدهای زیست

باشد. اما در این زمینه مطالعه و بررسی می مرحلههم در 

                                                           
1. Waste gases 
2. Solid waste  
3. Sludge  
4. Lime sludge  
5. Slaker grits  
6. Green liquor dregs  
7. Scrubber sludges   
8. Bleached pulping unit sludge 
9. Chlorinated organic compounds 
10.  Emerging biorefinery process options 
11.  Environmental implications 

تواند وجود داشته محیطی مثبت نیز میات زیستبرخی اثر

-مواد شیمیایی و سوخت 12باشد. همچنین برای تولید تمیزتر

هایی که در حال حاضر با استفاده از منابع انرژی فسیلی تولید 

شوند، میزان انتشارات مواد آلاینده و ضایعات خطرناک می

ر توانند کاهش یابند. یک مولفه مهم و کلیدی د)مضر( می

 13داری پایدارپالایی منابع جنگلی توسعه جنگلمفهوم زیست

های پالایی منابع جنگلی از فناوریاست. در فرآیند زیست

توده چوبی به برق و سایر پیشرفته برای تبدیل زیست

شود و مدیریت پایدار اراضی های باارزش استفاده میفرآورده

 .[6]توان از این طریق تأمین کرد را می 14جنگلی

در یک کارخانه خمیر پالایی زیستبرای اجرای سیستم 

های زیادی باید در نظر گرفته شود. در حال وکاغذسازی گزینه

در مرحله توسعه و پیشرفت  پالاییزیستهای حاضر فناوری

گرمایی و  -بوده و معمولاً به صورت فرآیندهای شیمیایی

 شوند. در فرآیندهای زیستزیست شیمیایی شناسایی می

شیمیایی از بخار، اسید رقیق، اسید غلیظ و یا هیدرولیز 

سلولز و سلولز زیست توده به گلوکز برای تبدیل همی 15آنزیمی

شود. در فرآیندهای استفاده می 16ترهای سادهو پنتوزان

گرمایی برای تولید گاز سنتزی با مقدار هیدروژن  -شیمیایی

ن تدریجی ( از سیستم گازی کرد17زیاد )مخلوط گاز سنتزی

های ( و یا متوسط و یا سیستم پیرولیز با درجه حرارت18)ملایم

تواند برای تولید شود که این محصول میبیشتر استفاده می

برق مورد استفاده قرار گرفته و یا این که در اثر تجزیه به 

علاوه بر این های زیستی مایع تبدیل شود. سوخت

با  اربردی سازندهتواند یک زمینه کجنگل می پالاییزیست

 19های چوبارزش افزوده را برای منابع تجدیدپذیر مانند هرس

و پسماندهای جنگلی و همچنین ضایعات چوبی شهری فراهم 

  .[6]نماید 

در پالایی زیستهای مختلف فرآیندی استفاده از فناوری گزینه

های پیش استخراج است. فناوری نشان داده شده 1جدول 

لیگنین و استخراج روغن تال  20نشستب یا تهسلولز، رسوهمی

عنوان فرآیندهای زیست شیمیایی محسوب شده و گازی به

 -فرآیند شیمیایی( نیز جزو BLG21کردن لیکور سیاه )

 [.8باشد ]گرمایی )حرارتی( می

                                                           
12.  Cleaner production 
13.  Sustainable forestry 
14. Forest lands 
15. Enzyme hydrolysis 
16. Simpler pentoses 
17. Syngas 
18. Slow gasification 
19. Wood thinnings 
20. Precipitation 
21. Black liquor gasification 
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 [7] پالاییزیستظهور نوهای فرآیندی سیستم گزینه -1جدول 

 

زیست فناوری دارند و در همی سلولزها کاربردهای زیادی 

در عین حال مواد مفیدی برای کاغذسازی نیز محسوب می 

به  آنها شوند. خروج همی سلولزها مرحله اصلی تبدیل زیستی

ددی های متعل یا سایر محصولات شیمیایی است. روشواتان

 شده که در بین آنها برای جداسازی این پلی ساکاریدها معرفی

دار محیط پیش استخراج همی سلولز با آب داغ بیشتر دوست

سلولز زیست بوده و همچنین موجب تخریب کمتر زایلان همی

باشد. و نیازمند سرمایه گذاری اولیه کمتری نیز میشده 

زهای مواد سلولپیش استخراج بخشی از همیبراین علاوه

از اهمیت لیگنوسلولزی قبل از پخت کرافت و کاغذسازی 

علاوه بر سهولت پخت و افزایش  واست زیادی برخوردار 

و آینده  بخشیدههای خمیر کاغذ را نیز بهبود وری، ویژگیبهره

های جامع محصولات جنگل برای در پالایشگاه بسیار روشنی را

ولات زیستی توده به طیف وسیعی از محصتبدیل زیست

 [.9] دار محیط زیست با ارزش افزوده دارددوست

بازده  اهیس کوریاز ل سلولزهایاستخراج هم بیع نیمهمتر

از  یجهت داشتن اطلاعات کاف نیکم آن است و از ا یلیخ

 هایشگاهیبرای پالا اهیس کوریموجود در ل ییایمیش باتیترک

 اریبس واندتیم ییبسته به نوع کاربرد محصولات نها یستیز

 واحدپساب  هیاز تخل رییجلوگ یباشد. برا تیحائز اهم

 زیست بومحفاظت  جهیو در نت ستیز طیبه مح رسازییخم

را ابتدا  اهیپخت( س عی)ما کوریانرژی، ل یابیباز یبرا توانیم

 یمختلف با ارزش حرارت یو  سپس سوزاند و گازها ظیتغل

 دیتول کوریجود در لمو نیگنیل ایو  سـلولزهـایمتفاوت از همـ

 یرسازیخم یجانب دهفرآور ،اهیکورسیل .[11-10] کرد

و براساس گزارش منتشر شده سالانه  محسوب شده ییایمیش

 رکاغذیخم یهادر کارخانه اهیکورسیتن ل ونیلیم 500حدود 

مصرف  یدرصد آن برا 95که حدود  شودیم دیتول ایدن

ارزش  با ژهیومحصولات  دیتول یدرصد آن برا 2سوخت و فقط 

و  اهیس کوریل دنکر ی. لذا گازگرددیاستفاده م یشترافزوده ب

نظر نقطه از  تواندیم اهیس کوریموجود در ل نیگنیل یجداساز

 با یهافرآورده دیقابل ملاحظه باشد و منجر به تول یاقتصاد

 .[2] شود بیشترارزش افزوده به مراتب 

 

 سلولز و کاربردهای آنمیه -3

سلولز کاربردهای متعددی وجود دارد: مانند برای همی

ها یا مشتقات زایلان پلیمرهای زیستی، هیدروژل

ها مانند ترموپلاستیک یا منبع قندی برای تخمیر به سوخت

عنوان بوتانیترول به -4، 2، 1اتانول و یا مواد شیمیایی همانند 

[. 8نسبت به نیتروگلیسرین ] 1ماده جایگزین با خطر کمتر

عنوان یک ماده محلول سلولزها بهاز همی 2وازم آرایشصنعت ل

های آبی و روغنی استفاده سازی امولسیونبرای آماده 3کننده

سلولز به عنوان یک ماده کند. تحقیقات در زمینه همیمی

های آن و یا استفاده از ویژگی 4کننده سیستم ایمنیتقویت

های لوکهمچنین ب مبارزه با عفونت انجام شده است. برای

سلولز شامل قندهای با اثرات فیزیولوژیکی ساختاری همی

باشد. مانوز یک نمونه از این قندها بوده و جالب توجه نیز می

در تحقیقات انجام شده نشان داد که کمک خوبی را در 

کند. در حال حاضر فراهم می 6های شکمیبا عفونت 5مبارزه

ل نمونه زایلوز به استفاده از این مونوساکاریدها برای تبدی

باشد. زایلیتول و مانوز به مانیتول تحت بررسی و مطالعه می

شده و در این  این قندها با یک پتانسیل خاصی درهم فشرده

سلولزها به زمینه شواهد و مدارکی وجود دارد که اگر همی

ها تر یا اولیگومرها شکسته شوند، این بخشهای کوچکبخش

سلولز [. همچنین از همی12]بسیار زیست فعال هستند 

استفاده نمود و  7عنوان یک فیبر رژیم غذاییتوان بهمی

محسوب شده و  8های سبکقندهای آنها جزء کربوهیدرات

تواند به توازن مقدار قند خون کمک کند و میزان کاهش می

سلولزها را استفاده از همی 2وزن را افزایش دهد. جدول 

برخی از  3[ و جدول 13ذسازی ]عنوان ماده افزودنی کاغبه

مهمترین کاربردهای بالقوه و فعلی زایلان را در صنایع خمیر 

 [. 14دهد ]وکاغذ، داروسازی، مواد غذایی و تخمیر نشان می

سلولزها تحقیقات زیادی در زمینه استخراج و استفاده از همی

قبل از فرآیند خمیرسازی انجام نشده است. در حال حاضر 

تیمار سلولزها از چوب طی یک مرحله پیشیجداسازی هم

شونده در مرحله تجاری و عملیاتی برای تولید خمیرکاغذ حل

شدن است و این نوع خمیرکاغذ به عنوان خمیرکاغذ با درجه 

 استات سلولز تولید  مشتقات 10وریآزیاد برای فر 9خلوص

                                                           
1. Less hazardous 
2. Cosmetics industry 
3. Emulsifiers 
4. Immunomodulators 
5. Combat 
6. Stomach infections 
7. Dietary fiber 
8. Slow carbohydrates 
9. Purity 
10. Processing 

 سلولزاستخراج همیپیش 

 ر سیاهگازی کردن لیکو 

 جداسازی لیگنین از لیکور سیاه 

 استخراج روغن تال 
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 زیسلولزها به عنوان مواد افزودنی کاغذسااستفاده از همی -2جدول 

 افزاینده مقاومت خشک

 های مکانیکیسلولزهای نوئل بر ویژگیتاثیر مثبت همی

 تاثیر متوسط در مقایسه با نشاسته کاتیونی

 سلولزهای توستاثیر کم همی

 سلولزهای توس میسازی شارژ آنیونی هخنثی

 یرکاغذبهبود جذب سطحی بر روی خم -

 های مقاومتییش ویژگینقش داشتن در افزا -

 باشد.بری نیاز میی ساخت درجات کاغذ سفید به رنگبرا

 (1ای شدنضداستخوانی شدن )ضد شاخه

 سلولزهای نوئلهمی

شود های مکانیکی میفزودن آن در مرحله اول موجب بهبود ویژگیا -

های مکانیکی را )عامل افزاینده خوب مقاومت خشک کاغذ( اما ویژگی

کند )عامل ضداستخوانی نمیبعد از چندین مرحله خشک کردن حفظ 

 شدن خوبی نیست(.

 سلولز توسهمی

 های مکانیکی در چندین مرحله بازیابی.به حفظ ویژگی کمک -

 (OCCآهارزنی سطحی )

 

شود. این در حالی است که میزان تقاضا برای این نوع می

 خمیرکاغذ اخیراً افزایش یافته است و ظرفیت فعلی تولید

رخانه ازد. تبدیل کاای بازار را برآورده ستواند تقاضجهانی نمی

شونده خمیرکاغذ کرافت به کارخانه ساخت خمیرکاغذ حل

 سلولز قبل از خمیرکاغذسازینیازمند مرحله استخراج همی

ای سلولز معمولاً برای تولید بخار به بویلرهاست اما همی

 [.15شود ]بازیابی ارسال می

 

 های باد فرآوردهسلولز و تولیهمی پیش استخراج -1-3

 ارزش صنعتی 

های به انتخاب نوع فرآورده پالاییزیستانتخاب فناوری 

ها مناسب تولیدی بستگی دارد زیرا در واقع این فرآورده

مواد مصرفی در ارتباط  2هستند که با بازارها و زنجیره تامین

، تاثیر سیستم بر فرآیند خمیر 3باشند. میزان بازدهمی

بسته به انتخاب نوع  4گذارینه سرمایهوکاغذسازی و هزی

کار رفته متغیر خواهد بود. از آنجائی که های بهفناوری

فرآیندهای ساخت خمیر وکاغذ در کارخانه با یکدیگر بسیار 

های مختلف بر بینی تاثیر فناوریباشند، لذا پیشمرتبط می

کل کارخانه ممکن است مشکل باشد. یکی از فاکتورهای 

                                                           
1. Antihornification 
2. Supply chain 
3. Yield  
4. Capital cost 

محصولات جنگلی این  پالاییزیستهای گزینهکلیدی برای 

بوده و بسیاری از  5پذیراست که این فرآیندها سازگار و تطبیق

جنگل از  پالاییزیستهای تولیدی در یک سیستم فرآورده

همچنین کارخانه با کنند. مختلفی تبعیت می هایچرخه

پذیر، جنگلی سازگار و تطبیق پالاییزیستتوسعه مفهوم 

داشت زیرا نوع خواهد  کمتری از نظر اقتصادیحساسیت 

 [. 16تواند در طول زمان متغیر باشد ]فرآورده تولیدی می

سلولز و عمدتاً شامل سلولز، همی 6مواد لیگنوسلولزی

برگان و همچنین برگان و سوزنیلیگنین هستند. ترکیب پهن

برگ برگ و سوزنیهای پهنسلولز برخی گونهترکیب همی

 نشان داده شده است. 5و  4در جدول ترتیب به
 

 [14کاربردهای عمده زایلان ] -3جدول 

 ماده افزودنی در کوبیدن

 اکشیدگی بهترو -            

 خلخل بهترت -            

 روانی بهتررجهد -            

 قاومت بهترم -            

 دهی الیافپوشش

 کننده رزین چوبتثبیت

 خمیر وکاغذ

 زایلوز

 زایلیتول

 پذیرپلیمرهای زیست تخریب

 هاها، فیلملاستیکپ -           

گریزی و دهی با آبمواد پوشش -           

 مقاومت به جذب آب   

 ها(بیشتر )استیل زایلان -             

 مواد غذایی

 هاآنزیم

 ایلانازز -           

 ایلوز ایزومرازز -           

 پلیمرهای زیستی

 هااتهیدروکسی آلکانوئلیپ -          

 تخمیر

 ماده ترموپلاستیک

 پروپیلنپرکننده پلی

 دهنده رنگترکیب تشکیل

 دهنده ژلماده تشکیل

 های ساختاری پلیمر کایرال )نامتقارن(بلوک

 مواد شیمیایی 

 ماده ضد انعقاد )لخته شدن(

 عامل ضد سرطان

 عامل کاهنده میزان کلسترول

 خمعامل درمان ز

 HIVعامل بازدارنده )مهارکننده( ویروس

 مواد دارویی

 

                                                           
5. Adaptable 
6. Lignocellulosic materials 
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 O-4-استیل-Oبرگان سلولز در پهناصلی همیترکیب 

برگان، که در سوزنیمتیل گلوکورونوزایلان است در حالی

باشد. استیل گالاکتوگلوکومانان می-Oسلولز ترکیب اصلی همی

، مانوز سلولزها شامل هگزوزها )گلوکزهای ساختاری همیبلوک

های و گالاکتوز( و پنتوزها )زایلوز و آرابینوز( بوده و به شکل

 2[. جداسازی و بازیابی17وجود دارند ] 1پیرانوزی و فورانوزی 

تیمار برای سلولز یک مرحله اصلی در فرآیندهای پیشهمی

ها محسوب تبدیل بیولوژیکی آن به اتانول و یا سایر فرآورده

( ترکیبات تشکیل 3یک )جداسازیشود. هیدرولیز و تفکمی

تیمار های مختلف پیشسلولز با استفاده از روشنده همیده

طور کامل بررسی شده است. از مهمترین به 6[ در جدول 18]

توان تیمار مواد لیگنوسلولزی با آب یا بخار میهای پیشروش

تیمار با پیش 4به اتوهیدرولیز، تجزیه هیدروحرارتی

یا استخراج اشاره  5سازی در محیط آبیعهیدروحرارتی، مای

 [.19کرد ]

 [17برگان ]برگان و سوزنیترکیب شیمیایی پهن -4جدول 

 ترکیبات چوب برگانپهن برگانسوزنی

 سلولز 50-40 50-45

 همی سلولز 35-22 30-20

 لیگنین 30-20 35-25

 مواد استخراجی 5-1 8-3

 [17برگان ]گان و سوزنیبرسلولز در برخی پهنترکیب همی -5جدول 

اورونیک 

 اسید

 ماده زمینه زایلوز آرابینوز گالاکتوز مانوز رامنوز

 برگانپهن      
2 1-3/0 2-1 9/1-1 1-6/0 190-

14 

 اکالیپتوس

 توس 25-19 5/0-3/0 3/1-7/0 3-8/1 6/0 7-4

 صنوبر لرزان 28-18 4-7/0 2-6/0 5/2-9/0 5/0 6-5

 برگانسوزنی      

 کاج 10-5 4-2 4-2 13-6 - 6-3

 نوئل 10-5 2/1 3/4-9/1 15-4/9 3/0 6-5/1

 

 

 

 

                                                           
1. Pyranose and furansose forms 
2. Recovery 
3. Fractionate 
4. Hydrothermolysis 
5. Aqueous liquefaction 

 

 [18سلولزها ]های هیدرولیز ترکیبات همیروش -6جدول 

 اسید رقیق

 استخراج در آب داغ مایع

 اسید رقیق -انفجار بخار

 استخراج قلیایی

 (AFEX6انفجار انجمادی/ الیاف آمونیوم )

 سازی اُرگانوسالوتفکیک

 7کسید کربن در شرایط فوق بحرانیادی

 مایعات یونی 

 

 سلولزاستخراج همیهای مختلف پیشفناوری -2-3

 تیمار با اسید سولفوریکپیش -1-2-3

و  pHتیمار با اسید سولفوریک رقیق همراه با کنترل پیش

استفاده از آمونیاک و یا آهک نشان داد که برای پیش 

باشد. در این وبی میسلولز روش مناسب و خاستخراج همی

سلولز تا حدود روش با هزینه کمتر، مقادیر بازده بیشتر همی

درصد  5/0-1دست خواهد آمد. اسید رقیق )درصد به 90

( C190-140°های ملایم )سولفوریک( در درجه حرارت

 8سلولزها را به قندهای محلولتواند بخش عمده همیمی

 زوریکاتال کینوان به ع [. اسید سولفوریک20بازیابی کند ]

سلولزها یدر همموجود  یدیکوزیگل یوندهایپ زیدرولیه یبرا

کم،  یبا وزن مولکول یدهایساکاریبه پل و آنها را کردهعمل 

محصولات مانند  ریو سا دهایمونوساکار دها،یگوساکاریال

 شیپ .دکنیم لیفورفورال تبد لیمت یدروکسیفورفورال و ه

باعث  ا این اسید ممکن استهیدرولیز باستخراج یا پیش

 شیافزا در نتیجهسلولز  ینگیسطح و کاهش بلور شیافزا

 .[21] شود زیدرولیهمراحل بعدی نسبت به آن  تیحساس

 

 تیمار با آبپیش -2-2-3

-C230°های بیشتر )روش استخراج با آب در درجه حرارت

برگان و سلولز پهندار، همیتواند بدون تخریب معنی( می200

طور کامل بازیابی کند. نتایج ( را به9اولیه گیاهی )علفی مواد

[ نشان داد که جداسازی و 22] 11و اوزر 10تحقیقات ساسکا

طور موثر با روش تواند بهسلولز باگاس نیشکر میاستخراج همی

استخراج آب انجام شود و تحت شرایط عملیاتی شامل نسبت 

و  C170-150°استخراج  دمای، 1:5ماده جامد به محلول 

                                                           
6. Ammonia fiber/freeze explosion 
7. Supercritical carbon dioxide 
8. Dissolved sugars 
9. Herbaceous materials 
10.   Saska 
11.Ozer 
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درصد از مقدار  89 دقیقه، حدود 15-30مدت زمان استخراج 

شود. مهمترین مزایای اصلی روش عمده زایلوز بازیابی می

تیمار با اسید رقیق شامل موارد زیر استخراج با آب طی پیش

 باشند:می

 ( کمتر تجهیزات1فرسودگی )خوردگی -

 تخریب کمتر زایلوز -

احم و مل ترکیبات مزهای جانبی کمتر شافرآورده -

 بازدارنده در مواد استخراج شده

 2تر اسید از ترکیبات حاصل از هیدرولیزبازیابی آسان -

 

 نیخودکار( پرکاربردتر زیدرولیبا آب )ه زیدرولیه شیپ

توده در معرض آب ستیاست که در آن ز هیدرولیز شیپروش 

راهم سلولزها را فیگسترده هم انحلالو امکان  گرفتهگرم قرار 

 پلیمریزه شدندیمرحله،  نیدر ا یواکنش اصل .کندیم

 دهایگوساکاریقندها و ال لیسلولزها است که منجر به تشکیهم

قبل  3با در نظر داشتن میزان کاهش اندازه ذره [.14] شودیم

درصد بازیابی زایلوز  90از استخراج، فرآیند مایع تقریباً حدود 

خراج بر پایه انفجار بسیار را نتیجه داد و نسبت به روش است

بهتر گزارش شده است. استفاده از آب به عنوان یک مرحله 

های گروه 5بستگی به هیدرولیز در حالت درجا 4پیش هیدرولیز

سلولز داشته و اسید استیک را استات بر روی زنجیره همی

-4محلول را تا حدود  pHدهد. اسیدهای آزاد شده تشکیل می

 6در واقع منجر به هیدرولیز و انحلالکاهش داده و این  3

[. کنترل پارامترهای پیش هیدرولیز 20شود ]سلولزها میهمی

یک نکته بسیار مهم است زیرا اعمال شرایط فرآیندی شدید 

موجب تخریب ماده لیفی خواهد شد. پیش هیدرولیز با آب 

سلولزها نسبت به پیش هیدرولیز با بخار در جداسازی همی

برگان بسیار موثرتر بوده است. اعمال سوزنی ویژه برایبه

تیمارهای پیش هیدرولیز مقادیر کمی از لیگنین و مواد 

 [.22کند ]استخراجی را نیز استخراج می

 

 سازی با ماکروویو و انفجار با بخارتفکیک -3-2-3

در مورد چوب نیز  7سازی با حرارت ماکروویوروش تفکیک

شده است. این روش نیازمند سلولز بررسی برای استخراج همی

برای مدت  C200-180°شرایط درجه حرارت تیمار حدود 

                                                           
1. Corrosion 
2. Hydrolyzate 
3. Particle size 
4. Prehydrolysis 
5. In situ 
6. Solubilization 
7. Microwave heat-fractionation 

باشد. براساس گزارش منتشر شده، روش دقیقه می 3-5زمان 

تیمار موثر برای هیدرولیز انفجار با بخار یک روش پیش

باشد. در فرآیند انفجار با بخار، زیست توده در سلولز میهمی

فشار  8اه با آزاد شدن سریعشرایط بخار تحت فشار همر

تیمار شود. ساختار لیگنوسلولزی در اثر پیشتیمار میپیش

طوری که لیگنین به آسانی شود بهتجزیه و گسسته می

سلولز نیز به آسانی پلیمریزه شده و در نتیجه همیدی

 50تواند حدود شود. فرآیند انفجار با بخار میهیدرولیز می

وب عمدتاً شامل سلولز را برجای درصد از مواد حل نشده چ

سلولزها و لیگنین را مانده عمدتاً شامل همیبگذارد. بخش باقی

  [.17توان با استخراج قلیایی بازیابی کرد ]می

و همکاران روش تیمار با بخار را برای  9جوزفسون

دهنده گونه چوبی صنوبر لرزان به سازی ترکیبات تشکیلتفکیک

 10ده زیاد سلولز و پراکنش وزن مولکولییابی به بازمنظور دست

[. 23سلولزها استفاده نمودند ]مناسب ضمن بازیابی همی

خمیرکاغذهای با مقادیر مختلف زایلان متغیر از مقادیر کمتر از 

درصد و وزن مولکولی مختلف سلولز متغیر از مقادیر کمتر از  1-7

در شرایط مختلف زمان و درجه حرارت  900000تا  40000

یه شدند. نتایج نشان داد که روش انفجار با بخار در مقایسه با ته

های جایگزین از نظر زیست محیطی بسیار سازگارتر سایر روش

گذاری کمتری است باشد. این روش نیازمند هزینه سرمایهمی

الیاف در مقابل  11[ اما دارای یک عیب عمده است  که حفظ17]

روش ( مشکل است. 12فرآیند خرد خرد شدن )قطعه قطعه شدن

 شیافزا یموثر برا استخراج شیپروش  کبه عنوان یانفجار بخار 

شناخته شده  یگنوسلولزیتوده ل ستیز یمیآنز زیدرولیسرعت ه

 برگپهن یبرا یمیآنز زیدرولیبه عنوان مثال، سرعت ه .است

[. 24نشان داد ] شیبرابر افزا 10به میزان منفجر شده با بخار 

در صورت  یمیآنز زیدرولیده گلوکز پس از هباز ن،یعلاوه بر ا

 .است بیشترانفجار بخار با روش  استخراج شیپمرحله  کانجام ی

توده ستیز یحذف اجزا لیدر بازده گلوکز به دل شیافزا نیا

 است استخراج شیپ طی مرحله نیگنیسلولزها و لیمانند هم

[23-24.] 

وبت، زمان عوامل مانند رطبرخی  ریبخار تحت تأثبا انفجار 

توان یم قی. از دو طرردیگیو دما قرار م چوبخردهماند، اندازه 

در این . افتیسلولز دست یهم نهیو انحلال به زیدرولیبه ه

و زمان  کم یدما ایکوتاه  ماندو زمان  زیاد یاز دمازمینه باید 

 بسیار مهم تیک مزیکم  یبه انرژ ازی. نکرداستفاده  زیاد ماند

                                                           
8. Rapid relieving 
9. Josefsson 
10. Molecular weight distribution 
11. Restrain 
12. Fragmentation 
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 شیکه در پ ینفجار بخار است، در حالا پیش استخراج

 از شتریدرصد ب 70ی، مقدار مصرف انرژی کیمکان استخراج

 حاضر،در حالبخار است. با انفجار به روش  استخراج شیپ

 شیآزما زوریکاتال کیبخار با افزودن با انفجار  استخراج شیپ

، استفاده از آن در مقرون به صرفه بودن لیشده است و به دل

 پسماندهای یبرااین روش است.  افزایش یافته یرتجاسطح 

ی )زراعی( کشاورزهمچنین پسماندهای و  برگپهنچوب 

 .[25باشد ]میموثر  اریبس

 

 ر و استخراج قلیاییروش اکسترود -4-2-3

اصلاح شده  1رانی( مارپیچ دو قلوسیستم اِکسترودر )روزن

ولوس سلولزهای گونه چوبی پوپاولین بار برای استخراج همی

درصد هیدروکسید سدیم  5با استفاده از محلول  2 ترمولوایدس

رانی عنوان عامل استخراج استفاده شد. این سیستم روزنبه

 -مکانیکی -سازی شیمیاییتحت عنوان سیستم تفکیک

جامد و  -رانی یکنواخت، پخت، استخراج مایعروزن 3حرارتی

ه و در یک جداسازی مایع/ جامد )فیلتر شدن( را در یک مرحل

سازد. با استفاده از این راکتور، روش پیوسته عملیاتی میسر می

برابر کمتر از  L/S (6تواند در نسبت کمتر استخراج قلیایی می

 90راکتور ناپیوسته( و در مدت زمان ماند کمتر انجام شود و 

توان بازیابی نمود. سلولزهای اولیه را نیز میدرصد همی

سلولزها را از چوب صنوبر [ همی17و همکاران ] 4گابلیری

لرزان )پوپولوس ترمولا( با استفاده از سیستم استخراج قلیایی 

و  5در ترکیب با تیمار پروکسید هیدروژن، اولترافیلتراسیون

استخراج نمودند. چوب  6بازیابی با روش خشک کردن اسپری

صنوبر لرزان در ابتدا برش داده شد و سپس پالایش آن انجام 

برای  HCLسوسپانسیون الیاف حاصل با محلول رقیق  گرفت.

شده و  7واکشیدگی الیاف تیمار شد. در ادامه الیاف سرد

ها به آن اضافه شد و هیدروکسید آمونیوم برای انحلال پکتین

زنی شد و در ادامه ساعت هم 24این مخلوط طی مدت زمان 

ها نشاسته و چربی عمل سانتریفیوژ برای جداسازی پکتین

مانده در معرض نجام گرفت. برای انحلال لیگنین، بخش باقیا

درصد( قرار گرفت.  70درصد( و اتانول ) 1) NaOHمحلول 

 NaOHدرصد  4سلولز با محلول بعد از سانتریفیوژ، همی

استخراج شده و مخلوط دو فیلتر خروجی با استفاده از 

قل بری شدند تا مقدار لیگنین باقیمانده به حداپروکسید رنگ

                                                           
1. Twin-screw extruder 
2. Populus tremuloides 
3. Thermo-mechanico-chemical 
4. Gabrielii 
5. Ultrafiltration 
6. Spray drying 
7. Cooled 

سلولز، دست آمدن همیمقدار خود برسد. در پایان برای به

سوسپانسیون حاصل پس از مرحله اولترافیلتراسیون، به روش 

[ 27و همکاران ] 8[. همچنین سان26اسپری خشک شد ]

الرشد صنوبر را مورد بررسی سلولز از چوب سریعاستخراج همی

خشک شده و های صنوبر چوبقرار دادند. در این فرآیند خرده

اتانول )با نسبت  -با استفاده از روش استخراج مخلوط تولوئن

شدند. در ادامه این فرآیند،  9زدایی( واکس1:2حجمی 

انجام شد و  NaCLزدایی جزئی با محلول اسیدی لیگنین

درصد هیدروکسید  5/1-5/8سلولزها با سپس استخراج همی

درصد  6/65-3/89سدیم انجام گرفت که منجر به انحلال 

صورت یک حاصل به 10شود. دوغابسلولزهای اصلی میهمی

بخش فیلتر شده جامد )سلولز( از صافی عبور داده شد. مواد 

سازی شدند خنثی 5/5حدود  pHحاصل از هیدرولیز تا سطح 

درصد اتانول رسوب داده شده و فیلتر  95سلولزها در و همی

این سه نوع  شده و در ادامه شستشو و خشک شدند. در تمامی

فرآیند از روش استخراج قلیایی با هیدروکسید سدیم استفاده 

روش نشان داد که در استخراج  شد و نتایج ارزیابی این

سلولز در باشد. غلظت همیبرگ موثر میسلولزهای پهنهمی

ترکیبات فیلتر شده حاصل از هیدرولیز بسته به میزان نسبت 

درصد  2-3و در حدود ماده جامد به حلال بسیار کم بوده 

ترتیب برای تخمیر سلولزها بهباشد. بنابراین تغلیظ همیمی

سلولزهای خالص موثر آن به اتانول یا زایلیتول و یا تولید همی

برای سایر موارد مصرف مثلا ساخت مواد زیستی جدید لازم و 

و  سانکار رفته توسط رسد. در فرآیندهای بهنظر میضروری به

با اتانول برای جداسازی  11نشست[ از رسوب و ته27همکاران ]

کار گرفته که در فرآیند بهسلولزها استفاده شد در حالیهمی

[، از اولترافیلتراسیون 26شده توسط گابلیری و همکاران ]

های مورد استفاده توسط سان و همکاران استفاده شد. روش

ت سازی با اسید اس[ شامل مرحله اسیدی کردن یا خنثی27]

برای رسوب و  5-5/5مناسب تا حدود  pHکه برای تنظیم 

شود. در این سلولزها با اتانول استفاده مینشست همیته

موردنیاز  12فرآیند، اتانول و اسید جزو مواد شیمیایی اضافی

محسوب شده و برای بازیابی اتانول به تجهیزات بیشتری نیاز 

زینه تواند به افزایش هباشد لذا این مسئله میمی

این، مقداری  گذاری و هزینه تولید منجر شود. علاوه برسرمایه

 شده وجود دارد که 13اتانول احتمالاً در فاز جامد رسوب داده

                                                           
8. Sun 
9. Dewaxed 
10. Slurry 
11. Precipitation 
12. Additional chemicals 
13. Precipitated solid phase 
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دهنده کاهش میزان اتانول و یا هزینه بیشتر جداسازی نشان

باشد. در فرآیند اشاره شده توسط  گابلیری و همکاران آن می

راسیون استفاده شده است، هزینه [ که در آن از اولترافیلت26]

باشد. روش استخراج گذاری کمتر میعملیاتی و هزینه سرمایه

محسوب شده و  1تیمار ملایمبا آب عمدتاً یک نوع پیش

دهد. سیستم سلولز با وزن مولکولی بیشتری را نتیجه میهمی

تواند رانی مارپیچ دوقلو در ترکیب با اولترافیلتراسیون میروزن

وسیله استخراج با سلولز بهمناسبی برای جداسازی همیگزینه 

 [.28آب باشد ]

 

 یون و اولترافیلتراسیوننانوفیلتراس -5-2-3

سلولزها از ترکیبات حاصل نانوفیلتراسیون برای جداسازی همی

های قلیایی بسیار بهتر از اولترافیلتراسیون از هیدرولیز به روش

باشد. عملکرد چهار سیستم نانوفیلتراسیون پلیمری و یک می

سلولزها از برای جداسازی همی 2غشای اولترافیلتراسیون باریک

مورد بررسی قرار  NaOH g/L200لیکور فرآیند قلیایی شامل 

های آزمایشگاهی، تقریباً گرفت. براساس نتایج حاصل از بررسی

دست به g/mol1000سلولزهای با جرم مولی بیش از همی

آمده است. علاوه بر این دو غشا با وزن مولکولی اسمی تقریبی 

(MWCO)3 ترتیب بهg/mol200-300  وg/mol 200-250 

سلولزها درصد همی 90ری حدود موثرترین غشا در ماندگا

که غشای اولترافیلتراسیون باریک با باشند در حالیمی

MWCO  در محدودهg/mol 2000  درصد  70کمتر از

سلولزها را نشان داد. در سیستم تیمار قلیایی ماندگاری همی

که اگر سلولزها انجام دادند به طوریبرای بازیابی همی

 400-650صفحه با اندازه مش با  4واحدهای پیش فیلتراسیون

همراه با یک غشای نانوفیلتراسیون همراه باشد، قادر به 

و حتی بیشتر  200ماندگاری ترکیبات با وزن مولکولی حدود 

باشد. بنابراین نانوفیلتراسیون یک روش جداسازی بسیار می

سلولز ترکیبات حاصل از هیدرولیز خوب برای بازیابی همی

رانی مارپیچ دوقلو ترکیب سیستم روزناست و در این زمینه 

سلولزهای تواند بهترین روش برای استخراج همیمی

 [.29-28برگ باشد ]های پهنچوبخرده

 

 ه روش اُرگانوسالوسازی بتفکیک -6-2-3

سازی به روش اُرگانوسالو که توسط آوری تفکیکدر فن

                                                           
1. Mild pretreatment 
2. Tight 
3. Nominal molecular weight cutoff 
4. Prefiltration units 

 توسعه یافته است، برای 5پذیرآزمایشگاه ملی انرژی تجدید

سلولز و لیگنین از یک مخلوط سه جداسازی مؤثر سلولز، همی

تایی شامل متیل ایزوبوتیل کتون، اتانول و آب در حضور 

شود. این های کمی از اسید سولفوریک استفاده میغلظت

و  C140°روش معمولاً نیازمند درجه حرارت تیمار حدود 

، های انجام گرفتهساعت است. براساس آزمایش 1مدت زمان 

خوبی برگان بههای پهنسازی چوباین روش برای تفکیک

و  6عملیاتی شده و منجر به تولید سلولز با درجه خلوص زیاد

شود. اما استفاده از سلولز میانحلال انتخابی لیگنین و همی

برگان مشکل است و نیازمند مصرف این روش در مورد سوزنی

های مانهای بیشتر و مدت زاسید بیشتر، درجه حرارت

تری را بیشتر بوده و خمیرکاغذهای سلولزی ضعیف 7ماندگاری

دهد. برای ادغام این روش در قالب فناوری نتیجه می

کرافت باید تحقیقات بیشتری در مورد روش  پالاییزیست

 [.30استخراج ارگانوسالو انجام گیرد ]

 

استخراج های اخیر در زمینه پیشپیشرفت -3-3

 سلولزهمی

سلولزها های اخیر در زمینه استخراج و استفاده از همیدر سال

قبل از فرآیند خمیرسازی تحقیقات زیادی انجام نشده است. 

سلولزها از چوب طی یک مرحله در حال حاضر جداسازی همی

شونده در مرحله تجاری تیمار برای تولید خمیرکاغذ حلپیش

و عملیاتی شدن است و این نوع خمیرکاغذ به عنوان 

میرکاغذ با درجه خلوص زیاد برای فراوری مشتقات سلولزی خ

مانند نیترات سلولز، زانتات سلولز )الیاف رایون( و استات سلولز 

شود. این در حالی است که میزان تقاضا برای این نوع تولید می

خمیرکاغذ اخیراً افزایش یافته است و ظرفیت فعلی تولید 

ر )درآمد زیاد موجود( را های بازاتواند نیازمندیجهانی نمی

برآورده سازد. تبدیل کارخانه خمیرکاغذ کرافت به کارخانه 

شونده نیازمند مرحله استخراج ساخت خمیرکاغذ حل

سلولز معمولًا سلولز قبل از خمیرکاغذسازی است اما همیهمی

[. در 14شود ]برای تولید بخار به بویلرهای بازیابی ارسال می

 پالاییزیستسازی یک سیستم و یکپارچه زمینه ارزیابی ادغام

سلولز به صورت یک کارخانه تولید خمیرکاغذ برپایه همی

یک بررسی مطالعاتی در کانادا  t/d500شونده با تولید حل

سلولز استخراج شده در مرحله انجام شده است. مقدار همی

شونده متناسب پیش هیدرولیز در یک کارخانه تولید خمیر حل

                                                           
5. National Renewable Energy Laboratory 
6. High purity cellulose 
7. Retention times 
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درولیز بخار، آب داغ، مقدار و نوع چوب مصرفی با روش هی

درصد  30یابد. در این بررسی مقدار معمول حدود تغییر می

ها استفاده شد و چوبسلولز استخراج شده از خردههمی

سلولز را از همی 1ترکیبات هیدرولیز شده t/d 700کارخانه نیز 

ز سلولز اتولید کرده است. پیش ترکیبات هیدرولیز شده همی

آوری کرد و به سایر توان جمعهای متعدد را میکارخانه

ها )فورفورال و اتانول( تبدیل کرد. در یک مورد مطالعه فرآورده

عنوان شونده بهدر دست بررسی، کارخانه تولید خمیرکاغذ حل

 t/dکه مرکز این خوشه در نظر گرفته شده است یعنی جایی 

آوری سلولز جمعترکیبات هیدرولیز شده همیپیش 7000

شود. مصرف بخار در کارخانه تولید شده و به اتانول تبدیل می

سازی شونده و واحد تولید اتانول قبل از بهینهخمیرکاغذ حل

گزارش شده است  Gj/adt 184/5و   24/30ترتیب انرژی به

)مقادیر انرژی براساس میزان تولید کارخانه خمیرکاغذ 

از آنالیز تخریب منجر به حداکثر باشد(. استفاده شونده میحل

درصد در میزان بخار مصرفی تولید کارخانه  30جوییصرفه

درصد برای واحد تولید اتانول  43شونده و خمیرکاغذ حل

های حرارتی )منحنی کامپوزیت شود. نتایج آنالیز پروفیلمی

 Gj/adt توانکند که می( در محل ادغام شده تائید می2عالی

را از واحد تولید اتانول )واحدهای  3هدررفت از گرمای 11/2

تواند ( بازیابی کرد و این گرما می4های تقطیرتغلیظ کننده برج

شونده منتقل شود. این مسئله به کارخانه خمیرکاغذ حل

پذیر گزارش شده است زیرا درجه حرارت نقطه تخریب امکان

ها که نشانگر )اختلاف کمترین درجه حرارت بین منحنی

باشد( واحد تولید ان نیاز به گرما و منابع فرآیندی میمیز

بیشتر از درجه حرارت واحد تولید خمیرکاغذ  C89°اتانول 

( است. حداقل انرژی موردنیاز در محل C7/53°شونده )حل

است. با کاهش ظرفیت تولید  Gj/adt 22ادغام شده حدود 

ن ، همچناGj/adt 57/27به  Gj/adt24/30  بخار کارخانه از

Gj/adt 57/5  بخار اضافی وجود دارد اما برای اطمینان از

جویی در بخار مصرفی، استفاده از یابی به حداکثر صرفهدست

 [.31باشد ]و کامل لازم و ضروری می 5روش یکپارچه

تواند روش کاملاً جدیدی را سلولز میپیش استخراج همی

در برای تولید سوخت زیستی/ اتانول زیستی معرفی کند و 

[. 28دهد ]صنعت خمیر وکاغذ را افزایش  6نتیجه درآمد کلی

تیمار را توسعه دهیم که بنابراین لازم است یک فرآیند پیش

                                                           
1. Hydrolysate 
2. Grand composite curve 
3. Waste heat 
4. Condensers of the distillation towers 
5. Unified 
6. Revenue 

الیاف، قندهای  7بتواند ضمن حفظ ماهیت کلی و یکنواختی

تخمیر حل  8سلولز را با حداقل تشکیل عوامل بازدارندههمی

لولزهای هدررفت سرود که پیش استخراج همیکند. انتظار می

( قبل از مرحله خمیرکاغذسازی کرافت 9سلولزها)ضایعات همی

موجب بهبود قابل توجه عملیات واحد خمیرکاغذسازی شود 

 سلولز عبارتند از:[. مزایای پیش استخراج همی28]

 کاهش مدت زمان پخت کرافت 

 کرافت پخت لیکور 10سازیآغشته میزان افزایش 

 خمیرکاغذ ویژگی بهتر 

 های تولید خمیرکاغذ در کارخانه 11ظرفیت تولید بهبود

 هستند.  12خمیرکاغذ کرافت که محدوده به کوره بازیابی

 
های مزایای فرآیندی اشاره شده در بالا و تولید سوخت

های آوریبرنده موثر برای توسعه فنزیستی از عوامل پیش

سلولز در واحدهای تولید خمیرکاغذ پیش استخراج همی

[. برای پیش استخراج 6شوند ]وب محسوب میکرافت از چ

ها قبل از خمیرکاغذسازی کرافت لازم است سیستم چوبخرده

مناسبی توسعه یابد که بتواند با عملیات جدید 

خمیرکاغذسازی به آسانی یکپارچه و ادغام شود و کیفیت 

خمیرکاغذهای کرافت را کاهش ندهد. مقاومت ورقه کاغذ 

ی مهم و کلیدی در تولید بسیاری از نهایی یک پارامتر فیزیک

درجات مختلف کاغذ است. در منابع تحقیقاتی منتشر شده 

( سلولز DPکاملاً اشاره شده است که اگر درجه بسپارش )

( در خمیرکاغذسازی تکمیلی تا به 1600بیش از حد نرمال )

های مقاومتی بری کاهش یابد، ویژگیبعد از رنگ 700مقدار 

دلیل شود. در حقیقت این مسئله به این میورقه کاغذ تخریب 

است که سلولز عنصر اصلی مقاومت در الیاف لیگنوسلولزی 

دارد و  13شود و ارتباط مستقیم با مقاومت الیافمحسوب می

مقاومت الیاف نیز در مقاومت کاغذ نهایی نقش مهمی خواهد 

آوری پیش استخراج داشت. بنابراین استفاده از هر نوع فن

ولز قبل از خمیرکاغذسازی کرافت باید هیدرولیز سلولز سلهمی

را به حداقل مقدار ممکن برساند. علاوه بر این گزارش شده 

در کاغذ مرتبط  14سلولز با مقاومت اتصالاست که مقدار همی

سلولز نسبت باشد و این مسئله به خواص چسبندگی همیمی

کند اد میهای انجام گرفته پیشنهداده شده است. نتایج بررسی

که در خمیرکاغذهای کرافت با مقدار آلفا سلولز بیش از حدود 
                                                           

7. Integrity 
8. Inhibitors 
9. Waste hemicelluloses 
10. Impregnation   
11. Production capacity 
12. Recovery furnace 
13. Fiber strength 
14. Bond strength 
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دهد. ویژگی های مقاومتی کاغذ رخ میدرصد، افت ویژگی 80

انتظار در محصول نهایی محدوده مناسبی را برای  خاص مورد

کند. در سلولز تعریف میهای پیش استخراج همیآوریفن

درصد  15-20ندآل، اگر یک فرآیند بتواوضعیت ایده

سلولز را قبل از خمیرکاغذسازی استخراج کند و همی

خمیرکاغذ با بازده مشابه با مقدار تعیین شده از قبل تولید 

شود، امکان حفظ میزان تولید مشابه در واحد خمیرکاغذسازی 

بدون افزایش میزان چوب موردنیاز وجود دارد و میزان مواد 

بویلر بازیابی را نیز  ( ارسالی بهBLS1جامد لیکور سیاه )

توان بویلر بازیابی می 2کاهش خواهد داد. با از بین بردن موانع

محصولات با تناژ بیشتر را تولید کرد و این در واقع منجر به 

اقتصادی کارخانه کرافت  3بهبود بیشتر درآمد و سودآوری

 [. 31منجر خواهد شد ]

 

 زسلولاستخراج همیپیش هایچالش و هافرصت -4-3

استفاده از  ،یلیفس یهایاستفاده از منابع انرژ یامروزه به جا

توده در ستیمنابع ز نیتربه عنوان مهم یگنوسلولزیمواد ل

با  یهافرآورده دیرا در تول یاقابل ملاحظه یلیجهان پتانس

 ییایمیو مواد ش یستیز یهامانند سوخت بیشترارزش افزوده 

 عیمناسب در صنا یرهارساختایتوجه به ز با .مختلف دارد

ساخت  ندآیسلولزها قبل از فریخمیر و کاغذ، استخراج هم

حائز  اریبس پالاییزیست سنمیدر س تواندیو کاغذ م ریخم

ها در کامل فرآورده پالاییزیستدر این راستا،  باشد. تیاهم

و منحصر به  ییفرصت استثنا کی ،یجنگل هایصنعت فرآورده

( یداری)پا یآمدها و بهبود سازگاردر شیافزا یرا برا یفرد

و  نیگنیسلولز، ل سلولز،یهم .سازدیفراهم م یطیمح ستیز

هستند که  پالاییزیستعمده در  هیاول مواداز جمله پوست 

 ندنتوایم کاغذصنعت خمیر و یایاح یرا برا یفرصت خوب

کرافت علاوه  هایاغلب کارخانهایجاد کنند. با عنایت به اینکه 

لذا  .کنندیاستفاده م زیچوب ن عاتیضا لریاز بو یابیباز لریبر بو

 یشتریاغلب به بخار ب ندهایفرآ نیانجام ا یها براکارخانه نیا

مورد  یلیحذف هرگونه سوخت فس یبرا در نتیجهدارند  ازین

فرصت  ،ورودی هیمواد اول هیبخار و تجز دیاستفاده جهت تول

 جادیا با یندیفرآ یانرژ ییبهبود کارآ یابر یقابل توجه

[. در این راستا، 16و  2] وجود دارد پالاییزیست هایفرصت

 لیتبد یطیمح ستیاثر ز تیریمد یبرا دیفرصت جد جادیا

 یرا برا یو منحصر به فرد ییفرصت استثنا کی اهیس کوریل

                                                           
1. Black liquor solids 
2. Botleneck 
3. Profitability 

 یطیمح ستی( زیداری)پا یدرآمدها و بهبود سازگار شیافزا

روش  کی توانندیم یپالایزیست یهاستمیس .کندمیفراهم 

 و محسوب شوندما  یستیز ندهیآ یو مهم برا یدیکل

پاک،  یانرژ نیموجب تأم یلیفس هایسوخت ینیگزجای

کربن  دیاکس ید دیخالص کربن )بدون تول یو انرژ ریدپذیتجد

 هایتودهزیست و انتشار آن در اتمسفر( خواهد شد.

به منظور  دیسا ای ییایقلهای روشتوان با یرا م یگنوسلولزیل

 یخوردگ لیبه دلاما کرد.  تیمارقند  یابیباز میزان شیافزا

 یدیاس یی نسبت بهایقل هایماریتدر تجهیزات،  دیاز اس یناش

خوب  زوریکاتال کی کیسولفور دیاسشوند. یداده م حیترج

کمتر  موجب شده تاآن  یبازدارندگ تیو ماه تیاست، اما سم

 زیاد نهیهز لیبه دل انوسالو روش اُرگ. قرار گیرد توجهمورد 

 ست،یمقرون به صرفه ناستخراج  شیپ ندیفرآ کی ،زورهایکاتال

مقرون به  ی مصرفیهاحلال یابیتوان آن را با بازیاما م

وجود آن بر  رایمهم است زبسیار  لکرد. حذف حلا ترصرفه

 ریتأث یمیآنز زیدرولیها و هسمیکروارگانیرشد م ر،یتخم

 .[27-25] گذاردیم

در  پالاییزیستهای ستمیاگر س رودیانتظار م

شود،  ییو اجرا یاتیعمل یبه درست سلولزهااستخراج همیپیش

 اریبس تواندیم یمنابع جنگل کپارچهی پالاییزیست تیقابل

 یفرصت تجار کی ییبه تنها تواندیو م شود ادیگسترده و ز

 صنعت جامع خمیر یرا برا یجالب توجه اربسی و افزاهم

طور که از همان. کندفراهم  پالاییزیست ستمیو س یکاغذسازو

 دیتول یهاکارخانهدر  نیگنیسلولز و لیهمپیش اشاره شد، 

 دیتول یتوجه براقابل هیکاغذ مواد اولو  ریکننده خم

و  هستند یستیزمواد  ای ییایمیش -زیست ،یستیز یهاسوخت

 رکاغذیخم یهاکارخانه ی درتنوع درآمد یرا برا یفرصت خوب

 در لازم دانش نهیزم نیکند. اما در حال حاضر در ایفراهم م

 ژهیومختلف نوظهور به یهایفناور یسازیمورد تجار

ست محدود است و لازم اکم و  کپارچهی یستیز یها شگاهیپالا

 یفن هایتیبه روز و قابل یفعل قاتیاز تحق یبخش قابل توجه

به لحاظ فنی و  ی متعدد مطرح شدههاروش یو اقتصاد

 .[32] دنریقرار گ شتریب یابیمورد ارزعملیاتی 

 

 گیرینتیجه -4

های فرآوری صنعتی عنوان یکی از روشبه پالاییزیستموضوع 

خوبی شناخته های تجدیدپذیر بهو استفاده موثر از فرآورده

شده و تقریباً در سراسر جهان در هر کشور توسعه یافته و 

به شکل کاربردی در آمده است.  همچنین کشورهای نوپا
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های جنگلی امکانات ساخت محصولات در صنعت فرآورده

پیوسته و  پالاییزیستآل و مناسبی برای توسعه مبنای ایده

شوند. ( محسوب میIFPBهای جنگلی )یکپارچه فرآورده

حرارتی اغلب  -فرآیندهای تبدیل زیستی و همچنین شیمیایی

دار محیط زیست(، در )دوست 1بزتوانند به جای عملیات سمی

عنوان بخشی از توسعه اطراف واحدهای صنعتی موجود )به

های کاملاً محصور یا بسته( عنوان عملیاتواحد صنعتی و یا به

برای تولید انرژی زیستی یا ساخت محصولات زیستی درنظر 

توان حرارتی می -های مکانیکیگرفته شوند. از مهمترین روش

توده، گازی کردن لیکور سیاه، پیرولیز یا زیست 2به گازی کردن

توده و تشکیل مجدد فاز زیست 4و کربونیزه کردن 3سازیمایع

توده اشاره کرد. با استفاده از گازی کردن زیست 5محلول روغن

مانده در بخش خمیر کاغذسازی، جامد و لیکورهای باقی

ا مواد های مایع و یتوان گاز سنتزی را به برق و یا سوختمی

صنعت خمیر شیمیایی تبدیل نمود. براساس آمار منتشر شده 

میلیون تن خمیرکاغذ چوب را در هر  108وکاغذ آمریکا حدود 

 2سلولز )میلیون تن همی 14کند و حداقل سال فرآوری می

میلیون گالن اسید استیک؛  600هزار میلیون گالن اتانول؛ 

یلیون تن لجن م 5هزار میلیون دلار؛  3/3نقدینگی خالص 

تیمار( و کاغذسازی )ماده اولیه برای ساخت اتانول، بدون پیش

میلیون لیتر ترپانتین و روغن تال )ماده اولیه برای  700

باشد. در فناوری ساخت بیودیزل( در سال موجود می

محصولات جنگلی در شرایط بهینه، بخشی از  پالاییزیست

تر های با ارزشردهسلولز سوزانده شده برای تولید فرآوهمی

توان قبل سلولز را میجدید استفاده خواهد شد. بخشی از همی

از فرآیند خمیرکاغذسازی با استفاده از استخراج در آب داغ در 

ها جدا کرد. مقداری اسید چوبدایجسترهای کم فشار از خرده

شود که باید از محلول استیک در فرآیند استخراج تشکیل می

توانند با عمل تخمیر به سپس قندها میقندی جدا شود. 

اتانول و یا سایر مواد شیمیایی با ارزش تبدیل شوند که این 

تواند جریان تولید بیشتر فرآورده حاصل را مسئله در واقع می

سلولز در ترکیبات فیلتر شده حاصل موجب شود. غلظت همی

های قلیایی بسته به میزان نسبت ماده از هیدرولیز به روش

درصد  2-3مد به حلال بسیار کم گزارش شده و حدود جا

ترتیب برای تخمیر سلولزها بهباشد. بنابراین تغلیظ همیمی

سلولزهای یابی به همیموثر آن به اتانول یا زایلیتول و یا دست

خالص برای سایر موارد مصرف مثلا ساخت مواد زیستی جدید 

                                                           
1. Greenfield operation 
2. Gasification 
3. Liquefaction 
4. Carbonisation 
5. Oils aqueous phase reforming 

 رسد.نظر میلازم و ضروری به

های مختلف مده از مقایسه فناوریدست آنتایج به

سلولزهای مواد لیگنوسلولزی بیانگر آن استخراج همیپیش

های است که روش انفجار با بخار در مقایسه با سایر روش

جایگزین از نظر زیست محیطی بسیار سازگارتر بوده و نیازمند 

گذاری کمتر است اما دارای یک عیب عمده است  هزینه سرمایه

اف در مقابل فرآیند خرد خرد شدن )قطعه قطعه که حفظ الی

سازی به روش اُرگانوسالو شدن( مشکل است. فناوری تفکیک

خوبی عملیاتی شده برگان بههای پهنسازی چوببرای تفکیک

و منجر به تولید سلولز با درجه خلوص زیاد و انحلال انتخابی 

 شود. همچنین نانوفیلتراسیون یکسلولز میلیگنین و همی

سلولز ترکیبات روش جداسازی بسیار خوب برای بازیابی همی

حاصل از هیدرولیز است و در این زمینه ترکیب سیستم 

ی استخراج تواند بهترین روش برارانی مارپیچ دوقلو میروزن

برگ باشد. نانوفیلتراسیون های پهنچوبسلولزهای خردههمی

هیدرولیز به  سلولزها از ترکیبات حاصل ازبرای جداسازی همی

باشد. های قلیایی بسیار بهتر از اولترافیلتراسیون میروش

سلولزها قبل از دایجستر بنابراین جداسازی بخشی از همی

پتانسیل بازده یا توان عملیاتی فرآیند خمیرکاغذسازی را 

سلولز به عنوان افزایش خواهد داد. اما استفاده از مقداری همی

رژی لیکور سیاه فرآورده جانبی ماده اولیه قندی مقدار ان

عنوان منبع انرژی دهد که بهخمیرکاغذسازی را کاهش می

تجدیدپذیر مهم برای کارخانه خمیرسازی کرافت محسوب 

 پالاییزیستسازی کامل شود. در آینده، برای بهینهمی

برای تبدیل  محصولات جنگلی، پیامدهای اقتصادی و انرژی

ها باید متوازن و متعادل فرآوردهسلولز به سایر بخشی از همی

تواند شود. افت منبع انرژی در فرآیند ساخت خمیر وکاغذ می

با کارآیی بهینه انرژی متعادل و تنظیم شود. بنابراین 

های جنگلی با استفاده بالقوه فرآورده پالاییزیستهای آوریفن

 توانند از ماده اولیه چوبیهای جدید میآوریاز ترکیبی از فن

تر استفاده تر، موثرتر از نظر انرژی و اقتصادیبه شیوه کامل

 کنند.
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