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Pulp and paper industries produce various and considerable amounts and types of 

energy-rich natural biopolymeric wastes including wood wastes, residuals from 

recycled paper production process, various low-quality recovered papers and mill broke 

and papermaking sludge in all mill operations including wood preparation, pulp and paper 

production, chemicals recovery, recycled papers processing and wastewater treatments. 

The volume of these biopolymeric wastes depends on the technological advances, pulp 

and paper grade and quality of the wood raw material, which provide notable opportunities 

for the recovery of consumed energy and, especially to reduce adverse environmental 

effects in paper industries. Generally, energy recovery from natural biopolymeric wastes 

has been currently considered as a desirable and feasible process in most paper industries 

of the world. Application of such novel technologies in paper industries can result in 

higher productivity, lower investment costs and safer operations compared to conventional 

productions that consume fossil fuels to produce energy. In addition to energy recovery, 

burning the natural biopolymeric wastes has some advantages such as lowering the air 

pollution, land-fill operations and the amount and volume of the wastes. The recovered 

energy can be used in heating systems and power production. A biorefinery bears the aim at 

producing high-value bio-based chemicals rather than biofuels. The current status of world 

solid wastes and know-how knowledge of their use as an energy source in the pulp and 

paper industries are reviewed in the present study.
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توليد انرژی از پسماندهاي زیست پليمري طبيعي صنایع
کاغذسازی برای کاهش آثار منفی زیست محيطی

منیره ایمانی*، علی قاسمیان
گرگان، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، دانشکده مهندسی چوب و کاغذ، 

گروه علوم و مهندسی کاغذ، کد پستي ۴۹۱۸۹۴۳۴۶۴ 

دریافت: ۱۳۹۶/۱0/۱۴، پذیرش: ۱۳۹7/۹/20

کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذسازی مقادیر مختلف و درخور توجهی از ضایعات زیست پلیمرهای 
سرشار از انرژی شامل ضایعات چوب، پسماندهای فرایند تولید کاغذهای بازیافتی، انواع کاغذهای 
بازیافتی با کیفیت ضعیف و لجن کاغذسازی را در تمام مراحل فراوری شامل آماده سازی چوب، 
پساب،  تصفیه  و  بازیافتی  کاغذهای  عمل آوری  شیمیایی،  مواد  بازیابی  کاغذ،  و  کاغذ  خمیر  تولید 
اولیه  ماده  کیفیت  و  کاغذ  و  کاغذ  خمیر  نوع  فناوری،  به سطح  این ضایعات  مقدار  می کنند.  ایجاد 
این  از  انرژی مصرفی  بازیابی  برای  توجهی  درخور  فرصت های  مجموع،  در  دارد.  بستگی  چوبی 
ضایعات و به ویژه کاهش آثار منفی زیست محیطی در صنایع کاغذسازی ایجاد می شود. به طور کلی، 
امروزه در بیشتر صنایع کاغذسازی دنیا بازیابی انرژی از ضایعات زیست پلیمرها به عنوان فرایندی 
مطلوب مورد توجه قرار گرفته است. به کارگیری چنین فناوری های جدیدی در صنایع کاغذسازی 
با عملیات متداول،  ایمن تر در مقایسه  بیشتر، سرمایه گذاری کمتر و عملیات  بهره وری  به  می تواند 
از  بسیاری  که  به طوری  استفاده می کنند.  انرژی  تولید  برای  فسیلی  از سوخت های  که  منجر شود 
محصولات کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذ، بیش از نیمی از انرژی مورد نیاز خود را از سوخت های 
سوزاندن  گرمایی،  انرژی  بازیابی  امکان  بر  افزون  می آورند.  به دست  جامد،  ضایعات  زیست توده 
پسماندهای زیست پلیمرها دارای مزایای دیگری مانند کاهش آلودگی هوا، مقدار دفن سطحی و مقدار 
و حجم ضایعات است. از انرژی بازیابی شده می توان در سامانه های گرمایشی و تولید برق استفاده 
به کمک  بیشتری  افزوده  ارزش  و  مناسب تری کرده  استفاده  بقایای چوب  از  کرد. همچنین، می توان 
زیست پالایشگاه برای آن ها ایجاد کرد. در این مقاله، وضعیت فعلی و چگونگی استفاده از ضایعات 
جامد ایجادشده به عنوان منبع تولید انرژی در کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذسازی بررسی شده است.
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مقدمه
 زیست توده به صورت "هر نوع ماده آلی که از گیاهان مشتق شده و 
تولید  شیمیایی  انرژی  به  خورشیدی  انرژی  تبدیل  و  فوتوسنتز  با 
می شود" تعریف شده است. انرژی شیمیایی زیست توده می تواند از 
راه احتراق آزاد شده و به عنوان انرژی گرمایی استفاده شود ]۱[. منابع 
پایدار درنظر گرفته می شوند، زیرا تجدید پذیر بوده و   زیست توده 
از  تولید ی  کربن  دی اکسید   نمی شوند.  زمین  گرم شدن  سبب 
تا  و  می شود  مصرف  گیاهان  رشد  برای  زیست توده  احتراق  راه 
 زمانی که منابع پایدار است )به عنوان مثال از راه کاشت گیاهان(، 
مقدار رهایش خالص کربن  دی اکسید ناشی از احتراق به جو، صفر 

است.
زیست توده به عنوان منبع مناسبی برای بازیابی انرژی و تولید مواد 
شیمیایی با ارزش به شمار می رود ]۴-2[. در شکل ۱ نمای کلی فرایند 
تولید سوخت ها و مواد شیمیایی از زیست توده، نشان داده شده است 
]5[. نقش صنعت خمیر کاغذ و کاغذ در تولید انرژی های زیستی 
از  بسیاری  است.  توجه  درخور  اروپایی  کشورهای  از  بسیاری  در 
انرژی مورد   50% از   تولید خمیر کاغذ و کاغذ بیش  کارخانه های 
نیاز را از راه بازیابی سوخت های زیست توده از ضایعات جامد تأمین 
پخت، خرده چوب ها،  سیاه  مایع  راه  از  زیست توده  انرژی  می  کنند. 
پوست، خاک اره، پس زده ها و لجن، آزاد  می شود. کربن  دی اکسید 
موجود در جو که از درختان در طول دوره رشد آزاد شده است، 
انرژی های  مقدار  تبدیل می شود.  آلی  کربن  مواد  به  و  انباشته شده 

تجدید پذیر در جدول ۱ نشان داده  شده  است.

زیست توده حاصل از صنایع خمیر کاغذ و کاغذ
به طور عمده منابع زیست توده شامل ضایعات کشاورزی، ضایعات 
چوب از جنگل و صنعت، ضایعات صنایع غذایی و کاغذ، ضایعات 
شهرداری، لجن ها، انرژی حاصل از محصولات با دوره بهره برداری 
بید(،  و  صنوبر  اکالیپتوس،  )مانند  درختان  سال(،   ۱5-۳( کوتاه 
علف ها، محصولات قندی )مانند نیشکر و چغندرقند(، محصولات 
روغنی  دانه های  گیاهان  و  گندم(  و  ذرت  )مانند  نشاسته  حاوی 

)مانند سویا و آفتابگردان( هستند. 
ضایعات  از  انرژی  بازیابی  کاغذسازی  صنایع  در  امروزه 
زیست پلیمرها به عنوان فرایند مطلوب و در دسترس، مطرح است، 
به گونه ای که در بسیاری از این صنایع، تطبیق و ادغام فناوری های 
پیشرفته تبدیل انرژی زیست توده به عملیات کارخانه ای مورد توجه 

قرار گرفته است )شکل 2( ]۶[.

نام منطقه

۱)MTOE( مقدار انرژی زیستی در سال
ظرفیت اسمیظرفیت عملی

۱۹70۱۹۹۹2005202020۳0

۸7۱۳۱۱772۱۹2۴0آفریقا

25۹27۹27۸۳02۳00آسیا
۶070۸۹2722۹۱اروپا

70۸۸۱05۱2۳۱۳۳آمریکای لاتین
۴5۶۴۶5۸۶۱0۱آمریکای شمالی

۱۱7۶۸۱0آسیای غربی و مرکزی
5۳2۶۳۸7۱۹۱0۱0۱075جهان

جدول ۱- مقدار انرژی زیستی حاصل از زیست توده در جهان ]2[.

 )million tones oil equivalent( ۱ معادل میلیون تن نفت

از  شیمیایی  مواد  و  سوخت ها  تولید  فرایند  کلی  نمای   -۱ شکل 
زیست توده ]5[.
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کاغذسازی  صنایع  در  جدیدی  فناوری های  چنین  به کارگیری 
می تواند به بهره وری بیشتر، سرمایه گذاری کمتر و عملیات ایمن تر در 
مقایسه با عملیات متداول منجر  شود که از سوخت های فسیلی برای 
تولید انرژی استفاده می کنند ]7،۸[. با توجه به جدول 2 ویژگی های 
انواع سوخت ها، مقایسه شده  است. در نتیجه، زیست توده درخور 
توجهی از صنعت خمیر کاغذ و کاغذ تولید می شود. در جدول ۳ 
 فهرستی از انواع ضایعات زیست پلیمرها در صنعت خمیر کاغذ و 
سوخت های  مهم ترین  از  سیاه  مایع   .]۹[ است  شده  ارائه  کاغذ 
زیست توده در کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذ بوده که شامل 50% 
ماده چوبی به عنوان مواد آلی محلول است ]۱0[. به طور معمول حداکثر 
 ۱5500  kJ/kg تا   ۱۳000  kJ/kg حدود  سیاه،  مایع  گرمای   مقدار 
دارد.  بستگی  خمیر  بازده  و  چوب  گونه  به  آن  مقدار  که  است 

زغالزغال سنگلجن حاصل از مرکب زداییلجن زیستیپوستارزش گرمایی انواع سوخت ها

)kJ/kg( 5۹00۴2002۸00۹2002۴000ارزش گرمایی
۶0۶۳5۸50۱2مقدار رطوبت میانگین )%(

)%wdry( ۳20505۱۴خاکستر
)%wdry( عناصر تشکیل دهنده

C50/۶۳۳/7۱۹/057/۱7۱/۶
H5/۹۴/۴2/۴۶/2۴/۹
S-0/۳0/050/20/۶
N5/00/7۱/0۱/۹۱/۹
O۴0/2۴۱/227/۴2۹/۶7/0

جدول 2- مقایسه ویژگی های انواع سوخت ها ]7[.

 شکل 2- چرخه مواد و انرژی در کارخانه های جامع خمیر کاغذ و 
کاغذ ]۶[.

منبع ضایعات نوع زیست پلیمر
تولید خمیر کاغذ شیمیایی )فرایند کرافت(مایع سیاه

فرایندهای خمیرسازی شیمیایی، نیمه شیمیایی و مکانیکیپوست و بازمانده های چوب
تولید خمیر شیمیایی، فرایندهای کاغذ بازیافتی و مراحل آماده سازی کاغذپسزده های مراحل غربال کردن و خمیرپاک کردن

عمل آوری آب سفید و پسابلجن شیمیایی- مکانیکی
عمل آوری پساب زیستیلجن زیستی

کاغذهای بازیافتی مرکب زدایی شدهلجن مرکب زدایی
منابع گوناگونلجن مخلوط

جدول۳- ضایعات زیست پلیمرها در صنایع خمیر کاغذ و کاغذ ]۹-۱۸[.
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تقریبا  بازیابی  موجب  کوره  بخش  در  سیاه  مایع   سوزاندن 
tonvap/tonpulp ۴ مي شود. با تولید بخار در توربین ها، مقدار زیادی 

انرژی برق تولید می شود. پژوهشگران این فرایند را به سه بخش 
تقسیم کرده اند: حذف لیگنین، گازشدن و فرایند روغن تال و تولید 
سوخت زیستی که تمام این مراحل در شکل ۳ به خوبی نشان داده 
شده است ]۱۱[. افزون بر این، ترکیبات عناصر جامد مایع سیاه و 

ارزش گرمایی آن ها در جدول ۴ ارائه شده  است]۱2[.

ضایعات چوب به عنوان سوخت 
منبع تولید ضایعات چوب در کارخانه خمیر کاغذ، بخش آماده سازی 

خمیر چوب است. ضایعات تولیدی در کارخانه خمیر  کاغذ شامل خاک 
اره حاصل از برش گرده بینه )log(، پوست ایجادشده به وسیله استوانه 
 پوست کن، خرده چوب میخی و نرمه ها در اثر غربال خرده چوب ها و 

ضایعات چوب حاصل از ذخیره چوب در انبار است. 
ویژگی  های ضایعات چوبی به شرح زیر است:

- از ذرات با قطر و شکل مختلف تشکیل شده اند.
- مقدار رطوبت آن ها زیاد و وابسته به زمان است. 

-ارزش گرمایی این ضایعات تحت تأثیر مقدار رطوبت آن هاست. 
اثرگذار  خمیر  کارخانه های  در  چوب  ضایعات  تولید  بر  زمان   -

است.
 ۳00  kg کاغذ،  خمیر  تولید  برای  چوب  تن  هر  در  کلی  به طور 
کارخانه،  در  چوبی  ضایعات   ۹0% تا   ۶0% و  دارد  وجود  پوست 

پوست است که ویژگی های  آن بدین شرح است:
- از لحاظ قطر )mm ۱ تا mm ۱00 یا بیشتر( و اندازه ذرات پوست 

بسیار متفاوت هستند.
به شیوه پوست کنی  - رطوبت پوست بسیار زیاد است و بستگی 
تا   ۴0% پوست حدود  رطوبت  مقدار  پوست کنی خشک  در  دارد. 
%50 و در پوست کنی نیمه مرطوب مقدار رطوبت پوست به %70 تا 

%۸0 می رسد.

- ذرات پوست سخت و شکننده هستند و به راحتی آب را جذب 
می کنند، در صورتی که خروج آب به سختی انجام می گیرد و مقدار 

خاکستر پوست بیشتر از چوب است. 
 20000  kJ/kg حدود  پوست  احتراق  از  حاصل  گرمای  مقدار   -
ارزش گرمایی  پایه وزن خشک است و رطوبت سبب کاهش  بر 

پوست می شود. 

شکل ۳- فرایندهای تولید سوخت زیستی از مایع سیاه ]۱۱[.

مقدار عناصر تشکیل دهنده 
)%(

گونه چوبی

پهن برگسوزنی برگ

C۳۳/5۳7/0
H۳/7۳/۹
N0/۱0/۱
O۳5/۸۳۴/0
S۴/۴۳/7

Na۱۹/۹۱۹/2
K۱/5۱/5
Cl0/50/5

)MJ/kg( ۱۳/2۱5/۱ارزش گرمایی

جامدات  از  حاصل  گرمایی  ارزش  و  شیمیایی  تجزیه   -۴ جدول 
مایع پخت ]۱2[.
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به  گرده بینه  تبدیل  اثر  در  نرمه ها  و  میخی  خرده چوب های 
خرده چوب تولید می شوند. مقدار خرده چوب های میخی و نرمه ها 
به کیفیت خرده چوب و عملکرد خرده چوب ساز بستگی دارد. مقدار 
خرده چوب میخی و نرمه ها در هر تن چوب kg 50 تا kg ۱00 بوده 

که ویژگی های آن به شرح زیر است:
- خرده چوب میخی شامل قطعات کوچک چوبی است. درحالی که 
نرمه شامل ذرات چوب و پوست بوده و مقدار پوست آن حدود 
سبب   )۴0-50%( ذرات  این  رطوبت  سطح  است.   50% تا   20%

استفاده  برای  روش  رایج ترین  می شود.  آب گیری  بدون  احتراق 
اهمیت  گرماست.  تولید  برای  آن ها  سوزاندن  چوبی،  ضایعات  از 
اقتصادی ضایعات چوبی بستگی به ارزش گرمایی و مقدار رطوبت 
برای زیست توده مضر  به دو دلیل  آن ها دارد. مقدار رطوبت زیاد 

است:
۱- کاهش مقدار گرمای حاصل از ضایعات و 

و  چوب  در  رطوبت  تبخیر  زیرا  بخار،  دیگ  کارایی  کاهش   -2
پوست، سبب کاهش انرژی گرمایی می شود. 

پس زده ها در طول عمل آوری خمیرسازی شیمیایی، برای عمل آوری 
کاغذ بازیافتی تولید می شوند. پس زده های تولید شده در عمل آوری 
خمیر شیمیایی شامل گره )کلوخه های سخت خمیر غربال شده ( و 
نرمه های خمیر غربال شده هستند. گره ها شامل گره حقیقی چوب، 
خرده چوب های نپخته و ذرات پوست هستند. مقدار گره %2 تا ۶% 
در خمیر غربال نشده یا kg 25 تا kg 70 در هر تن چوب برای تولید 

خمیر بوده که ویژگی آن ها به صورت زیر است:
- اندازه )mm 5 تا mm 50( و شکل های آن ها با یکدیگر متفاوت 

است.
دیگ  یک  )در  گره  پخت  به صورت  گره  عمل آوری  روش های   -
و  گره ها  پالایش  تازه،  خرده چوب های  با  آن ها  مخلوط  یا   جدا( 
است.  چوب  ضایعات  با  مخلوط کردن  از  پس  آن ها  سوزاندن 
سوزاندن گره ها روش متداولی در عمل آوری آن ها در کارخانه های 

خمیر نیست ]۱۳-۱۸[.

پس زده های حاصل از عمل آوری کاغذهای بازیافتی
مقوای  برای   5% از  پس زده ها  مقدار  نهایی،  محصول  به  توجه  با 
متغیر  باطله،  گرافیکی  کاغذهای  برای  بیشتر  و   25% تا  کنگره ای 
است. درصد خشکی پس زده های نهایی حدود %۶0 است و مقدار 
آن ها kg ۸۳ تا kg ۴۱۶ در هر تن کاغذ است. پس زده ها ناهمگن 
از  )بیش  گرمایی  ارزش  بیشترین  دارای  که  پس زده هایی   هستند. 
پس زده های  مناسب اند.  سوزاندن  برای  هستند،   )۱۱  MJ/kg

زیادی  مقدار  شامل  بازیافتی  کاغذهای  از  حاصل  خمیرسازی 
 پلاستیک )پلی اتیلن، پلی استیرن، پلی یورتان و پلی وینیل کلرید( بوده و 
در هر تن از آن ها حدود kg 20 تا kg ۶0 پلاستیک وجود دارد. 
است.  متغیر  آن  بازیافتی  کاغذ  نوع  به  توجه  با  پلاستیک  مقدار 
با  ترکیبی  پلیمرهای  از  ساخته شده  مهندسی  مواد  از  پلاستیک ها 
مواد افزودنی هستند. نوع پلیمر پایه موجب خواص ویژه اي مانند 
غیره  و  رنگ  قالب پذیری،  انعطاف پذیری،  مکانیکی،  استحکام 
می شود. اغلب پلیمرها حاوی کربن و هیدروژن بوده و محصولات 
احتراق آن ها کربن دی اکسید  و بخار آب است. اما بعضی از پلیمرها 
حاوی کلر یا نیتروژن هستند که محصولات احتراق آن ها به ترتیب 
هیدروکلریک اسید یا هیدروژن سیانید است. پلاستیک ها سوخت 
آن ها  ارزش گرمایی  به شمار می روند که در جدول 5  ارزشمندی 
 نشان داده  شده است. احتراق پلاستیک ها فرایند پیچیده ای است و 
با  اکسیژن  احتراق،  طول  در  می شود.  زیادی  بسیار  آلودگی  باعث 
کربن موجود در پلاستیک ها به کربن دی اکسید ، با هیدروژن به آب، 
نیتروژن  یا  به سیانیدها  نیتروژن  با  به گوگرد دی اکسید،  با گوگرد 
مولکولی و با کلر به  هیدروکلریک اسید تبدیل می شود. از آنجا که 
بیشتر پلاستیک ها از کربن و هیدروژن تشکیل شده اند، بخش اعظم 
است.  آب  بخار  و  دی اکسید   کربن  از  متشکل  آن ها  تولیدی  گاز 
آرماني  شرایط  در  هرگز  سوخت ها  بیشتر  و  پلاستیک ها  اگرچه 

مقدار اکسیژن مصرفي )kgair/kgwaste(ارزش گرمایی )kJ/kg(ترکیبات ضایعات

۱۶000۴الیاف سلولوزی
۴۴000۱۶پلی اتیلن

۳۸000۱۳پلی استیرن
2۶000۹پلی یورتان

2۳000۸پلی وینیل کلرید

جدول 5- ارزش گرمایی و اکسیژن مصرفی در اثر احتراق پلاستیک ها ]۱۳[.
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که سمی  می شوند  تشکیل  ناقص  احتراق  نمی سوزند، محصولات 
بوده و برای انسان و محیط زیست مضر است.

لجن کاغذ به عنوان سوخت 
استفاده از لجن کاغذ به عنوان سوخت از ضایعات زیستی برای تولید 
قرار گرفته است  اروپایی مورد توجه  به تازگي در کشورهای  انرژی 
]۶[. بخش های آلی لجن کاغذ تجدیدپذیرند. بنابراین، سبب انتشار 
کربن دی اکسید  نمی شوند. تعداد کمی از کارخانه ها لجن کاغذ را 
در دیگ بخار می سوزانند و از آن  به عنوان سوخت ضایعات چوبی 

استفاده می کنند ]۱۴[. 
جریان  دقیق تر  بررسی  زیستی،  سوخت  پتانسیل  ارزیابی  برای 
 کربن غنی شده در فرایندهای تصفیه فاضلاب مهم است. در شکل ۴ 
تاکید  با  کاغذ  و  کاغذ  خمیر  کارخانه  پساب  از  فاضلاب  تصفیه 
داده  نشان   )CH4( متان  بازیابی  امکان پذیری  و  کربن  چرخه   بر 

شده است. 
اثرگذار  لجن  مناسب  سوزاندن  قابلیت  بر  زیاد  رطوبت  مقدار 
است. برای تقویت ارزش گرمایی، لجن ها معمولاً با مواد ضایعات 
خشک شده )مانند ضایعات چوب( مخلوط می شوند. احتراق بستر 
لجن  برای  به خوبی  که  است  نوظهور  فناوری های  از  یکی  سیال 
مرطوب حاصل از واحد مرکب زدایی به کار گرفته می شود. در این 
فرایند، از حباب هوا استفاده شده که با ورود  به بستری از مواد 
بی اثر )معمولاً شن یا سنگ آهک( تا حدودی سبب بهبود فرایند 
احتراق می شود. افزون بر این، در فناوری مزبور مقدار کمی   گوگرد 
سوزاندن  مزایای  از  می یابد.  انتشار  اکسید  و  نیتروژن  دی اکسید 

خاکستر  از   25% حدود  و  بوده  سطحی  دفن  مقدار  کاهش  لجن، 
دفن شده مربوط به لجن است. افزون  بر این، خاکستر دیگ بخار که 
از سوزاندن لجن حاصل از مرکب زدایی حاصل شده است، گاهی 
به عنوان مخلوط با بتن یا سیمان به کاربرده  می شود. خاکستر لجن 
که متشکل از فلزات سنگین است، در صورت افزایش مقدار این 
فلزات، می تواند خطرناک باشد که نیاز به حمل ونقل ویژه دارد. هر 
تن از الیاف بازیافتی حدود kg 200 از انواع متفاوت لجن و بیش از 
kg ۴00، بر اساس وزن خشک، پس زده و لجن تولید می کند. لجن 

مرکب زدایی شامل مرکب های چاپ )رنگ دانه های سیاه و رنگی(، 
ترکیبات  و  الیاف  نرمه های  الیاف،  اندود کننده،  و  پرکننده  ذرات 
شناورسازی  فرایند  راه  از  جامدات   55% از  بیش  است.  چسبنده 
خارج می شوند که بخش اعظم آن ها شامل ترکیبات غیرآلی است. 
خاک  شامل  اندود  کننده ها  و  پرکننده  رنگ دانه های  اول،  درجه  در 
رس و کلسیم  کربنات هستند و معمولاً نسبت الیاف سلولوزی کم 
است. مقدار ارزش گرمایی به مقدار خاکستر بستگی دارد و حدود 

GJ/kg ۴/7 تا GJ/kg ۸/۶ است ]۱۶[.

است.  ناچیز  ید  ترکیبات  و  برم  کلر،  فلوئور،  گوگرد،  مقدار 
سوزانده شده  استفاده  مرکب زدایی  لجن  از  که  هنگامی   در  نتیجه، 
لجن  با  مقایسه  در  نیست.  گازی ضروری  تصفیه  سامانه  می شود، 
حاصل از تصفیه فاضلاب زیستی گیاهان، مقدار نیتروژن و ترکیبات 
فسفر بسیار کم است. سطح فلزات سنگین لجن حاصل از کاغذهای 
ناچیزی  مقدار  جیوه  و  کادمیم  غلظت  است.  کم  معمولاً  بازیافتی 
کاربردی  آزمون  تشخیص  حد  از  کمتر  اوقات  گاهی  که  است 
کم،  گرمایی  ارزش  به  توجه  با  است.  اتمی(  )طیف سنجی جذب 

شکل ۴- تصفیه فاضلاب از پساب کارخانه خمیر و کاغذ ]۱5[.
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لجن می تواند به عنوان ترکیب با سوخت های دارای ارزش گرمایی 
به کاربرده  شود  چوب،  ضایعات  و  پوست  مثال  به عنوان  بیشتر، 

)جدول 2(. مشکلات این کار شامل موارد زیر است:
- به دلیل ارزش گرمایی کم لجن، مقدار استفاده از آن به عنوان تغذیه 

دیگ بخار محدود است. 
- رطوبت زیاد لجن سبب ایجاد مشکل در نگه داری بار دیگ بخار 

می شود.
- مقدار زیاد لجن در تغذیه دیگ بخار ممکن است، سبب رسوب 

بستر سوخت یا سامانه جابه جایی خاکستر شود. 
- سبب ایجاد محدودیت در ظرفیت سامانه های حمل ونقل خاکستر 

می شود.
مشکلات  افزایش  سبب  فلزات سمی  به  توجه  با  لجن  احتراق   -

زیست محیطی می شود ]۱۳[.

استفاده ازکاغذهای بازیافتی به عنوان سوخت
با افزایش مدوام مصرف کاغذهای باطله در سراسر جهان، رفته رفته 
کیفیت کاغذهای باطله کمتر شده و به عنوان ضایعات جامد استفاده 
از:  عبارت اند  ثانویه(  )الیاف  باطله  کاغذهای  الیاف  منابع  می شود. 
مخلوط )کاغذهای با کیفیت های متفاوت، برش مقوای بسته بندی(، 
روزنامه ها )روزنامه های کهنه و مازاد(، جایگزین های خمیر )انواع 
کرافت سفیدرنگ، ورقه یا نوارهای کاغذ سفید یا نیمه رنگبری شده(، 
انواع لبه بری شده و چاپ نشده، انواع مرکب زدایی شده تجاری مانند 
)دفاتر رسمی سفید یا رنگی مرکب زدایی شده، ورقه های رنگبری شده 
راه حل  بهترین  این مرحله،  بریده شده و سایر(. در  با سولفات و 
سوزاندن کاغذ است. به دلایل متعددی مخلوط کاغذهای بازیافتی 
آن ها  آسان  جداسازی  می روند.  به شمار  انرژی  تولید  برای  منبعی 
و  فسادپذیری  فلزات،  از  عاری بودن  و  سایر ضایعات، همگنی  از 
 احتراقی نبودن، نیاز به عمل آوری کم برای تبدیل مستقیم به سوخت و 
تولید انرژی مناسب، ارزش گرمایی نسبتاً زیاد و گوگرد و آلودگی 
احتراق  از  هستند.  دلایل  این  جمله  از  کم   اکسیدهای نیتروژن 
ton ۱ کاغذ بازیافتی سوختی، به مقدار GJ ۹/۸ انرژی گرمایی تولید 

می شود ]۱7[. 
نشان داده  کاغذها  انواع  از  برخی  گرمایی  ارزش   ،۶ جدول  در 
 2۸% تا   ۶% بازیافتی  کاغذهای  مخلوط  رطوبت  مقدار   شده است. 
گرمایی  ارزش  کاهش  سبب   ۳0% از  بیش  رطوبت  مقدار  است. 
تمام  کاغذ،  احتراق  طول  در  می شود.  مخلوط  کاغذهای  ضایعات 
کربن موجود در آن به کربن دی اکسید ، هیدروژن به بخارآب، کلر 
به هیدروژن کلرید و گاز کلر، گوگرد به گوگرد دی اکسید ، نیتروژن 

به اکسیدهای نیتروژن مانند  نیتروژن مونوکسید یا نیتروژن دی اکسید  
کربن  عمومأ  باطله  کاغذهای  مخلوط  احتراق  از  می شود.  تبدیل 
اکسیدهای  نیتروژن،  اکسیژن،  آب،  مونوکسید،  کربن  دی اکسید ، 
گوگرد و  نیتروژن، آمونیوم، هیدروکربن هایی مانند هگزان یا متان، 
مثال  به عنوان  آلی  اسیدهای  و  فرمالدهید  مثال  به عنوان  آلدهید 
به طور  آلودگی  درباره  اصلی  نگرانی  می شود.  تولید  اسید،  استیک 
ویژه مربوط به بو وگازهاست. مقدار این آلودگی در اثر سوزاندن 
بستگی به ترکیبات ضایعات و همچنین طراحی و عملکرد سوزاننده 

دارد ]۱۳[.

به عنوان  کاغذ  و  کاغذ  خمیر  صنایع  پسماندهای  از  بهره مندی 
منبع مواد اولیه زیست پایه 

استفاده  چوب  بقایای  از  می توان  گفته شده،  موارد  به  توجه  با 
مناسب تری کرد و ارزش افزوده بیشتری به وسیله پالایشگاه زیستی 
در آن ها ایجاد کرد. افزون براین، صنعت چوب نیز با چالش کاهش 
تقاضای روزنامه و افزایش هزینه های الیاف مواجه است که به کمک 
پالایشگاه زیستی، زیست توده چوب یا بقایای چوب، مانند لیگنین 

به مواد سودمندی تبدیل می شوند. 
الکل های  از  پیچیده ای  سه بعدی  پلیمر  لیگینین،  جهانی  تولید 
آروماتیک، بیش از ton ۱0۶×70 است که اغلب به شکل مایع سیاه 
همچنین   .)5 )شکل  می شود  ایجاد  کرافت  خمیر  کارخانه های  از 
مشهود است، کارخانه های خمیر کاغذ از لیگنین کرافت برای تولید 
الکتریسیته، بخار و تولید مواد شیمیایی غیرآلی استفاده می کنند و مواد 
باارزشی مانند زیست فنول ها و زیست پلی ال ها )الکل های چندعاملی( 
شیمیایی  مواد  انواع  تولید  برای  کرافت  لیگنین  می شوند.  تهیه 
چسبنده  فنول های  در  فنول  جایگزین  مثال  به عنوان  زیست پایه، 
سنتزی-رزین ها و پلی ال در تولید اسفنج های پلی یورتان، فنول و 
مشتقات آن، به عنوان مثال بیس فنول A، کاپرولاکتام و سالیسیلیک 

ارزش گرمایی بر اساس وزن خشکنوع کاغذ
)kJ/kg(

۱7۶00کاغذ روزنامه
۱۶۱00کاغذ کرافت و مقوا

۱۶000مقوای جعبه
۱5200کاغذ بهداشتی
۱۴700کاغذهای اداری

جدول ۶- ارزش گرمایی تعدادی از انواع کاغذ ]۱۳[.
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اسید، عناصر اصلی برای تولید بخش عمده ای از محصولات صنعتی 
مانند رزین های فنولی، پلی کربنات ها، رزین های اپوکسی، بالکیت، 
نایلون، شوینده ها، علف کش و صنایع داروسازی و به عنوان درمان 
ناباروری خوراکی، ضددرد و همچنین برای درمان سرگیجه استفاده 
می شود ]۱۹[. دوسوم از تولید جهانی فنول به پیش سازهای پلاستیک 
تبدیل شده است که قطعه ساختاری مهمي برای زیست پلاستیک ، 
فنول فرمالدهید یا رزین های اپوکسی یا پلی یورتان است. همچنین، 
مانند مواد  پانسمان حیوانات و سایر صنایع  محصولات فنولی در 
فنول ها  دارد.  کاربرد  نیز  غیره  و  غذایی  مواد  دارویی،  شیمیایی، 
 ترکیباتی واکنش پذیر و به دلیل داشتن گروه –OH، اسیدی هستند و 
آن ها  مشتقات  و  فنول ها  بنابراین،  می شوند.  اکسید  به راحتی 
واسطه های زیست سنتز لیگنین پلیمرها را تشکیل می دهند. معمولا 
بیش از %۹5 از فنول تولیدی از مشتقات نفتی بنزن با کمک فرایند 

کومن )cumene( حاصل می شود ]20[.
مواد  از  پلی ال  و  فنول  از  حاصل  محصولات  اغلب  گذشته  در 
نفتی تشکیل می شدند، بنابراین قیمت آن ها تحت تاثیر قیمت نفت 
خام بود. در سال 20۱۳، پس از اسفنج های انعطاف پذیر، اسفنج های 
سخت به عنوان بزرگ ترین بخش در بازار پلی یورتان جهانی به شمار 
آمدند. اگر چه همچنان مشکلاتی در تولید مواد شیمیایی زیست پایه 
در مقیاس گسترده وجود دارد. از سایر مشتقات لیگنین می توان به 
زیست پلاستیک ها  و  وانیلین  فعال،  کربن  کربن،  الیاف  گوایاکول، 

اشاره کرد.

نتیجه گیری

انرژی  از  سرشار  زیست توده  کاغذ،  و  کاغذ  خمیر  صنایع  در   -
حاصل  پس زده ها  و  لجن  چوب،  ضایعات  خمیرسازی،  مایع  با 
از محصولات کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذ،  می شود. بسیاری 
بیش از نیمی از انرژی لازم را از سوخت های زیست توده ضایعات 

جامد، به دست می آورند.
خمیر  کارخانه های  در  زیست توده  سوخت های  اصلی ترین  از   -
کرافت، مایع سیاه پخت است که حدود %50 آن مواد چوبی است. 
و  بخار  مقدار  بخار،  بازیابی  کوره  در  سیاه  پخت  مایع  سوزاندن 

انرژی الکتریکی مصرفی در کارخانه خمیر کاغذ را تأمین می کند.
- یکی دیگر از سوخت های زیست توده، ضایعات چوبی است که 
انرژی  دارند.  قرار  اهمیت  دوم  درجه  در  کاغذ  کارخانه خمیر  در 
حاصل از مخلوط ضایعات چوبی و لجن تولید شده در کارخانه ها 
برای سوزاندن کافی نیست، زیرا مقدار ارزش گرمایی آن ها کم و 

مقدار رطوبت و خاکستر این ضایعات زیاد است.
مقدار  بازیافتی،  کاغذهای  عمل آوری  از  حاصل  پس زده های   -
دارند.  سلولوزی  الیاف  و  پلاستیک  مانند  سوختنی  مواد  زیادی 
که  هستند  اکسیژن  و  هیدروژن  کربن،  شامل  تنها  پلاستیک ها 
خطرهای زیست محیطی کمتری دارند. اگر پلاستیک ها در حجم کم 
سوزانده شوند، می توانند برای طراحی سوزاننده مناسب باشند. این 
نوع از پلاستیک ها شامل پلی اتیلن، پلی پروپیلن و پلی استیرن هستند.
زیستی  ضایعات  سوخت  به عنوان  کاغذ  لجن  از  استفاده  اخیراً   -
برای تولید انرژی در چند کارخانه خمیر کاغذ و کاغذ مورد توجه 
قرار  گرفته است. به دلیل ارزش گرمایی کم، لجن ها می توانند به  طور 
بیشتر  گرمایی  ارزش  دارای  زیست توده های  با  کمکی  و  مشترک 
استفاده شوند. علت کم بودن ارزش گرمایی لجن کاغذ، زیادبودن 

مقدار رطوبت آن است.
- یکی دیگر از انواع زیست توده های حاصل از کارخانه های خمیر 
به  که  هستند  کیفیت ضعیف  با  بازیافتی  کاغذهای  کاغذ،  و  کاغذ 
دلایل  این  جمله  از  هستند.  مناسب  انرژی  تولید  برای  دلیل  چند 
همگنی،  بازیافت،  جریان  در  آن ها  آسان تر  جداسازی  به  می توان 
عمل آوری کمتر برای سوختن، ارزش گرمایی زیاد و مقدار انتشار 
گوگرد و نیتروژن کم اشاره کرد. استفاده از کاغذهای باطله برای 
تولید سوخت، همواره در کارخانه های خمیر کاغذ و کاغذ مورد 

توجه است.

شکل 5- فرایند تجاری لیگنین کرافت ]20[.
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اقتصادی و زیست محیطی فراوانی  لیگنین مزایای  - واپلیمر شدن 
آن  از  استفاده  بهبود  باعث  لیگنین  ترکیبات  ژنتیک  اصلاح  دارد. 
می شود. تلاش های بسیاری در راستای توسعه فناوری و استخراج 

محصولات با ارزش افزوده از لیگنین انجام گرفته که در سال های 
آینده گسترش بیشتری خواهد یافت. 
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