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 شهر رشتپسماندهای از شده  مشتق های سوخت جامدبررسی ویژگی

 

 *1ترکمن جواد

 torkaman@guilan.ac.ir. ایران ، گیلان طبیعی، دانشگاه  دانشکده منابع ، دانشیار، گروه جنگلداری -1

   * نویسنده مخاطب

 ( 07/07/1404، پذیرش:  29/05/1404، دریافت آخرین اصلاحات: 31/04/1404)تاریخ دریافت: 
 

 

جامد  چکیده: که    انرژی  شاملزیستیسوخت  است  سلولزی  ضایعات  تمام  از  ارزانسوخت   جزء تولیدی  و  پاک      های 

برای این    .است هدف این مطالعه دستیابی به سوخت مشتق شده بصورت جامد از پسماند شهر رشت    .شود محسوب می

صورت جداگانه  هبرداری بعمل آمد. از این مواد بنمونه آلی رشت  کارخانه کود دورریز مواد  )کمپوست( و مواد آلی ازمنظور 

خرد فرآیند  فشردهآسیاب  کردن،  در  و  شد.کردن  تهیه  جامد  سوخت  تحلیل  سازی  طریق  نهایی   1گروهیاز  تحلیل   2و 

کربن ثابت    مقدار  گروهی مقدار رطوبت، ترکیبات فرار،تحلیل  درهای ساخته شده مورد بررسی قرار گرفت.  خواص نمونه

تحلیل در  و  عناصر  وخاکستر  مقدار  ونهایی  نیتروژن  اکسیژن،  هیدروژن،  اندازه  کربن،  شد.گوگرد  حرارتی  ارزش  گیری 

ریاضی محاسبه شدنمونه روابط  و  بمب کالریمتری  از طریق دستگاه  نیز  مواد غذایی    60درحدود  .  ها  از  درصد پسماند 

می   دارایکمپوست  بصورت  تشکیل شده که   پایین  حرارتی  فقطارزش  بنابراین  از  می   باشند  پسماند    4/28توان  درصد 

هستند. کرک  بصورت  عمدتا  که  نمود  استفاده  جامد  سوخت  تولید  برای  دارند  احتراق  قابلیت  که  نوع   ورودی  بهترین 

  است. بیشترین ترکیب تشکیل دهنده آن را کاغذ و   شده  فشرده سوخت مشتق شده از پسماند دراین مطالعه از نوع کرکی

  MJ/kg)  حرارتی بالایی دارند. این سوخت دارای ارزش حرارتی مناسب دهدکه ارزشپارچه تشکیل می  پلاستیک و  مقوا،

 .  است(  28/15
 

  نهایی  تحلیل  گروهی،  تحلیل  حرارتی،  ارزش  سوخت زیستی،  پسماند، :گانواژ کلید

 

 قدمه م

افزایش پسماند دولتمردان را بر  افزایش جمعیت و انواع پسماند شده است.  تولید  به   صنعتی شدن شهرها باعث  آن داشته تا 

  کشورهای مختلف جهان به سه روش: دفن بهداشتی،  حال حاضرو عملی برای کاهش پسماند باشند. در  دنبال راهکارهای علمی 

و کمپوست  به  می  تبدیل  مدیریت  را  شهری  پسماندهای  انرژی،  روشبازیافت  این  از  استفاده  نسبت  که  به کنند  توجه  با  ها 

 یکی از مهمترین راهکارهای مدیریت پسماند بازیافت انرژی است..  ]1[کشورهای جهان متفاوت است  و تکنولوژی درآوری  فن

مستقیم دو صورت  به  غیرمستقیم  که  و  زباله(  میزان است(  3RDF)  )سوزاندن  بهداشتی،  دفن  بجای  پسماند  از  انرژی  تولید   .

اکسید راگلخانه  کربن و سایر گازهایانتشار دی  براساس منبع دهد. سوختکاهش می  ای  از پسماندهای شهری،  های حاصل 

است که کشورهای توسعه  شده گزارش های مختلفی هستند. صورتهسازی، اجزای قابل احتراق زباله و غیره بفرآیند آماده اولیه،

بازیافت   سوزی وزباله  این کشورها به چهار شیوه دفن، کمپوست،  کنند.مدیریت پسماند تنها به یک روش اکتفاء نمی  یافته در

درصد از پسماندهای شهری خود را به روش    57/83  کشور ایران  این میان   در.  ]2[کنند ت مییپسماندهای حامد شهری را مدیر

 
1 Proximate 
2 Ultimate 
3 Refuse Derived Feul 
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 بر اساس آمار  . ]3[کند درصد باقیمانده را بازیافت می  9/5  درصد پسماندها را تبدیل به کمپوست و  53/10دفن و در حدود  

  320متوسط سرانه زباله تولید شده در تهران    استبدست آوردهدر تولید زباله  17ایران رتبه    2021در سال    1جهانی   سازمان

است   گرم  600سرانه روزانه در ایران    است.کیلوگرم در سال    110کیلوگرم است. در حالی که سرانه تولید زباله در جهان حدود  

  که شود  می  هزار تن در مناطق روستایی تولید 10هزار تن زباله در مناطق شهری و    45روزانه    .استکه دو برابر سرانه جهانی  

  35و    "تر"درصد از پسماندهای تولیدی  65 گرم است.  485گرم و در روستاها    760متوسط سرانه تولید زباله هر نفر در شهر

آن   و    25   و  است  "خشک"درصد  پردازش  تولیدی  پسماندهای  از  به  75درصد  پردازش  فرآیند  بدون  باقیمانده  طور درصد 

  آن میزان    شود که  می  شهر وارد رشت  17ی  هازبالهدر حال حاضر    . ]4[شونددرصد در مبداء تفکیک می  10مستقیم دفن و  

سالانه هزاران تن از ضایعات سلولزی شامل    .]5[اجرایی است  تدابیر و راهکار  نیازمندمقدار زیادی است که    کهتن است    1100

افزوده رود که میکشاورزی، صنعتی و جنگلی به هدر می ارزش  تبدیل کرد که  به کالایی  را  این ضایعات  توان طی فرآیندی 

دهه   اوایل  از  سوخت  این  از  استفاده  باشد.  داشته  دوباره    90بالاتری  توجه  مورد  جهان  در  انرژی  بحران  شروع  با  میلادی 

کنندگان زیست توده جامد به  مصرفهمچنین، دامنه    . ]6[یابد کشورهای اروپایی قرار گرفت و هر ساله مصرف آن افزایش می

خانواده است.  گسترده  بسیار  سوخت  نوع  این  بودن  دسترس  در  و  ارزانی  روستایی،    های دلیل  نواحی  در  به خصوص  کوچک 

از این سوخت به ها برای طبخ طبیعی غذا میویلایی، واحدهای کوچک و بزرگ صنعتی و تجاری و حتی در رستوران  توانند 

مند شوند. یکی از موارد کاربرد صنعتی این سوخت، استفاده از این سوخت در ترکیب با ذغال سنگ برای کاهش  راحتی بهره

. سوخت زیست توده  ]7[ای به داخل جو زمین، در کشورهایی مانند لهستان، فنلاند، سوئد و هلند استانتشار گازهای گلخانه

،  15تر است. اگر میزان آلودگی حاصل از سوزاندن چوب و تولید برق را  تر و به مراتب پاکجامد نسبت به گازوئیل و نفت ارزان 

برای یک میزان مشخص    1در نظر بگیریم میزان آلودگی سوخت زیست توده در حد  3و سوزاندن گاز را    5سوزاندن گازوئیل را  

است انرژی حاصله  یکسان  راحت  یکی  .و  روشاز  زیست ترین  از  انرژی  استحصال  از تودههای  مستقیم  استفاده  و  ها، سوزاندن 

آن  از قدیمیاستها در حالت جامد  انرژی  یکی  انسان ترین سوخت.  توسط  استفاده  عنوان سوخت های مورد  به  امروزه  ها که 

ها استفاده  شود، ضایعات کشاورزی و گیاهان بوده است که برای تهیه انرژی گرمایی یا روشنایی از آنزیستی جامد شناخته می

از زیست  . ]8[کردندمی متراکم  تودهبرخی  ندارند، طی فرایندهایی  بالایی  ارزش حرارتی چندان  اره که  های جامد مانند خاک 

افزایش ارزش حرارتی،  ها میتودهکردن زیست ازمزایای متراکم  گیرند.شوند و به صورت پلت مورد استفاده قرار میمی توان به 

و ذخیرهحمل  اشارهبهسازی مقرون ونقل آسان  از زیستنمود. همصرفه  زبالهتودهچنین برخی  باید  های دیگر مانند  های شهری 

به دلیل آن که    .ها صورت بگیردسازی بر روی آنکردن و متراکم، خشکخردکردنلازم مانند  تیمارهایتفکیک شوند و پیش

اکسید جذب شده توسط دیشدن همان مقدار کربنتوده جامد از ضایعات درختان و گیاهان است، پس از سوخته سوخت زیست 

است. طبق اعلام وزارت انرژی ایالات متحده  گرداند و این ویژگی سبب پاک بودن این سوخت شدهگیاهان را به محیط باز می

پرداخته است، هنگامی که تمام  هایکه در تحقیقاتی به بررسی تأثیر دو سوخت زیستی و سوخت فسیلی بر گرمایش جهانی 

درصدی پتانسیل    148زیستی به جای زغال سنگ، منجر به کاهش  هایگیرند، استفاده از سوخت جوانب مورد توجه قرار می

 انجام از  پس که شودمی گفته ایپسمانده مواد بهسوخت جامد مشتق شده از پسماند   .]9[شودگرم شدن زمین در نیروگاه می

 بطور روزانه فرد است. هر انرژی شود یک نوع بازیافتمی تولید زائد مواد از حاصل سوخت عنوان بازیافت به مختلف هایپروسه

 .ماند میباقی آن  گرم 800 حدود غیرمسئول افراد توسط اولیه استحصال از پس که .کند می تولید زباله کیلوگرم یک میانگین

 تبدیل مناسب آن درصد 60 اگر  که ،دارد زباله تن هزار هشت یا کیلو میلیون 8 روزی تهران مانند  میلیونی ده  شهر یک یعنی

 به پی توانمی  ساده  تقسیم و  ضرب یک با  حال .  دارد  وجودسوخت   به تبدیلبرای  زباله تن هزار 5 حدود باشد  سوخت به

مربوط به مقایسه    1شکل شماره  . یافت دست انرژی ها کیلومیلیون به توانمی طریق این از استبدیهی .بردآن اقتصادی اهمیت

 
1 World Organization Statistics 



 جواد ترکمن 
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پسمان روش مدیریت    آلمان،   ، ژاپن ،تایوان  نظیر کشورهایی  شودمی  طور که مشاهده همان  . است  2014درسال    دهای مختلف 

 . ]10[هستند پیشگام تبدیل زباله به سوخت طرح در دانمارک و سوئد

 
Figure 1- Comparison of waste management methods in some countries of the world 

 های مدیریت پسماند در برخی از کشورهای جهان مقایسه روش  -1 شکل

حرارتی که ارزش  پلاستیکی  و  از اجزای جامد قابل احتراق پسماند مانند مواد سلولزی  سوخت جامد مشتق شده از پسماند

شود که پس از طی  به پسماندی گفته می  سوخت جامد مشتق شده از پسماند . درحقیقت  ]11[است  بالایی دارند تشکیل شده

سوخت جامد مشتق  شود. تکنولوژی احتراق  نمودن فرآیندهای مختلف بازیافت، بعنوان سوخت حاصل از مواد زائد بکار برده می

پسماند  از  دهه    در   شده  در  آمریکا  امروزه    1970شمال  یافت  پسماند گسترش  از  شده  مشتق  جامد  از   سوخت  دربسیاری 

 .]12[شودکشورهای جهان تولید می

 .]10[شودمی  بندیتقسیم  نوع 7 به سوخت جامد مشتق شده از پسماند ، ASTM E828_81 استاندارد اساس بر

  1خام شکل (1

 است  گرفته صورت درشت و حجیم زائد مواد حذف برای پردازش حداقل که جامدی زائد مواد

 2درشت  (ذرات2

 وزن  از درصد 95 و شده پردازش آن بدون یا آهنی فلزات حاوی درشت ذرات جداسازی منظور به که جامدی زائد مواد

 .کنندمی عبور اینچ 6 رقط با سرند از ذرات

 3شدهخردکرکی (ذرات3

 با سرند از ذرات وزن از درصد 95 و شده خرد پردازش اثر بر آلی مواد و شیشه فلز، حذف برای که جامدی زائد مواد

 .کنندمی عبور اینچ 12 قطر

 4پودری مواد (4

 
1 Municipal Solid Waste 
2 Corse-RDF 
3 Fluff-RDF 
4 Poder-RDF 
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 .کندمی عبور اینچ 10 قطر با سرند از ذرات وزن از درصد 95 و شده پودری پردازش اثر بر که زائد مواد احتراق  قابل بخش

 1شده  متراکم زائد (مواد5

 .شودمی تبدیل  مشابه اشکال و مکعبی صدفی، ای،گلوله شکل به و شده متراکم که زائد مواد احتراق  قابل بخش

  مایع (6

 .شودمی تبدیل مایع سوخت به که زاد مواد احتراق  قابل بخش

 (گاز7

 شودمی تبدیل گاز سوخت به که زائد مواد احتراق  قابل بخش

تر اما از لحاظ عملیات نقل وانتقال و نوع متراکم آن از لحاظ هزینه تولید گران  سوخت جامد مشتق شده از پسماندمیان انواع    از

درمقایسه با سوزاندن مستتقیم متواد زائتد شتهری پتردازش  سوخت جامد مشتق شده از پسماندتر است. سوزاندن  ذخیره آسان

از نظتر  ستوخت جامتد مشتتق شتده از پستماند( مزایای بسیاری ازجمله تولید انترژی بتالاتری دارد. کیفیتت خامشکل) نشده

حرارتی، درصد خاکستر و رطوبت با توجه به اجزای تشکیل دهنتده و فرآینتد تولیتد فیزیکی و شیمیایی نظیر ارزشهای  ویژگی

 ،گیتریستخت  معمتولا هرکشتوری بتا توجته بته نیتاز و  .]13[های متفاوتی وجتود داردمتفاوت است که در این ارتباط گزارش

کشور  1998 سال در عنوان مثالهکند بتعیین می  سوخت جامد مشتق شده از پسمانداستاندارد منحصر به فرد خودش را برای  

ستوخت   .]14[استت  گرفتته  در نظتر  MJ/kg  15  سوخت جامد مشتق شتده از پستماند راحرارتی    ارزشاستاندارد    مقدارایتالیا  

هتای مشتق از پسماند جامد ترکیبی از اجزای دارای انرژی و مواد آلی است که با تنظیم انرژی حرارتی، قابل استتفاده در کتوره

های انجام شده در مورد کتاربرد بررسی .استسوزها زبالههای حرارتی و نیز نیروگاه کاغذ و صنایع چوب و آجرپزی، دوار سیمان،

 هتای انترژی وتهران و رشت باعث کاهش هزینته حامتل تبریز، پسماندهای شهر اسنانبول، ارومیه،سوخت جامد مشتق شده از 

کته قابتل  درصد پسماندهای شتهری را بطتوری 90توان تا . از نظر تئوری می]7[شودکاهش انتشار آلودگی کارخانه سیمان می

تتوان میمعتقد است دربهترین شرایط تنهتا   2EPAکه آزانس حفاظت محیط زیستخرید و فروش باشد بازیافت نمود در حالی

هزار نفر و سرانه تولیتد  700جمعیت شهر رشت حدود  1395. براساس سرشماری سال ]15[درصد پسماند را بازیافت نمود  56

. استتتتن در روز  700است. درنتیجه نرخ تولید روزانه پسماند شهری رشت در حدود یک کیلوگرم به ازای هر نفر گزارش شده

های فروردین،شهریور به علت وجود توریستت درمنطقته،نرخ همچنین با توجه به جمعیت شناور و افزایش جمعیت در طول ماه

. با توجه به اینکته ارزش حرارتتی پستماندهای ورودی بته ]3[یابدتن در روز نیز افزایش می  850تا  800تولید پسماند تا حدود  

تتوان بطتور سوز برای این پسماندها مناسب نیستت. و نمتیزبالهاست. احداث نیروگاه    گزارش شده  KJ/Kg  5968دفنگاه رشت  

ستوخت جامتد متورد استتفاده قرارگیترد. سوخت جامتد صورت هبرای رفع این مشکل بایستی ب  ها استفاده کرد وم از آنمستقی

ستوخت . هدف این پژوهش تولیتد ]16[توان تولید کردمی 5و کرک 4، حبه یا گلوله 3را به سه شکل آجر مشتق شده از پسماند

 .است آنشهر رشت و تجزیه وتحلیل گروهی و نهایی    جامد مشتق شده از پسماند
 

 ها مواد و روش
 برداری نمونه  منطقه

مواد   و  کودآلی)کمپوست(  تولید  بخش  دو  از  مجزا  رشت  دورریز  بطور  کودآلی  و  کارخانه  مرحله  سه  طی  تصادفی  بصورت 

 برداری صورت گرفت.نمونه سوخت جامد( برای تولید 2)شکلدرهرمرحله سه نمونه 

 
1 Densified-RDF 
2 Environmental Protection Agency 
3 Bricks 
4 Pellets 
5 Fluff 
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Figure 2- Sampling location in the production process of the Rasht organic fertilizer factory 

 برداری در فرآیند تولید کارخانه کودآلی رشتمحل نمونه -2 شکل

 

از پسماند غذایی هستند    عمدتا    ، تن  600درصد آن معادل  60که    استتن در روز    1000ظرفیت کارخانه کودآلی رشت  

غیرقابل  دورریز  تن بصورت    400مانده معادل  درصد باقی  40حدود    شود و در از طریق فرآیند تخمیر به کمپوست تبدیل میکه  

 است. استفاده
 

 جامد    سوخت  دیتول

خراسان  نمونه شکن  توس  شرکت  ساخت  آسیاب  و  خردکن  دستگاه  یک  توسط  رشت  کودآلی  کارخانه  از  شده  تهیه  های 

شد. از مواد عبور   مش عبور داده  40و سپس از الک  د  شها خرد و آسیاب  نمونه   rpm   20000دور موتور  با    TS-1300مدل

درصد چسب نشاسته مخلوط کرده پس از    10گرم توزین و با    9طور جداگانه  بهمانده بر روی الک  های باقی کرده از الک و کرک

 (.  4 و 3)شکل تن قرار گرفت 3ریختن در قالب تحت فشار 

 

 
Figure 3- Solid fuel sample (C) from fluff-like materials (B) derived from reject materials (A) of the Rasht organic fertilizer factory 

 ( کارخانه کودآلی رشتA)دورریز( مشتق شده از مواد B( از مواد کرک مانند) C) نمونه سوخت جامد  -3شکل
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Figure 4- Solid fuel sample (B) from organic materials (A) of the Rasht organic fertilizer factory 

 ( کارخانه کودآلی رشت A( از مواد آلی )B)   نمونه سوخت جامد -4شکل

 

 ها نمونه  یی ایمیش  و  یک یزیف  ی هایژگیو یریگاندازه

 موادتحلیل گروهی مقدار رطوبت،   دو روش برای شناسایی ترکیب شیمیایی پسماند هستند. در تجزیه و تحلیل گروهی و نهایی

 شود.گوگرد عنوان می کربن ثابت وخاکستر و در تحلیل نهایی مقدار عناصر کربن، هیدروژن، اکسیژن، نیتروژن و مقدار فرار،

 

 رطوبت  یریگاندازه

  1گرفتن در آون با استفاده از فرمول  ها قبل و بعد از قرارتوزین نمونه و ASTM-E871-82  گیری رطوبت طبق استاندارداندازه

 تعیین شد

𝐻 =
𝑊𝑡−𝑊𝑜

𝑊𝑜
× 100                                                                                                                        (1)           

Wt  =  )وزن تر)گرم 

Wo)وزن خشک)گرم= 

H)رطوبت)درصد = 

 

 خاکستر   یریگاندازه

گرفته و با روش   درجه سیلسیوس قرار  580± 20نمونه در کوره الکتریکی با دمای  ASTM-E1755-01طبق استاندارد 

 محاسبه شد.   2سنجی قبل و بعد از خاکستر شدن با استفاده از فرمول وزن 

𝐴𝑠ℎ =
𝑊𝑜−𝑊𝑎𝑠ℎ

𝑊𝑜
× 100                                                                                                                    (2)                         

Ash )مقدارخاکستر)درصد = 

Wash )وزن خاکستر)گرم = 

Wo  )وزن خشک ماده اولیه)گرم = 
 

 فرار  مواد یریگاندازه

دقیقه قرار گرفته و   7درجه سیلسیوس به مدت  950±20نمونه در کوره الکتریکی با دمای   ASTM-E872-82 طبق استاندارد

 مقدار کاهش نسبی وزن نمونه به عنوان مواد فرار تعیین شد.
 

 تروژنین  و  دروژنیه  کربن،   عناصر  یریگاندازه

گیری قرار قرار داده وسه عنصر نمونه مورد اندازه ECS4010 مدل CHNدر دستگاه  هانمونه  ASTM-D-5291طبق استاندارد 

 گرفت.
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 گیری عنصر گوگرداندازه

استاندارد   مدل    ASTM-E775-15طبق  کالیمتری  بمب  دستگاه  از  استفاده  عنصر    PARR1261با  مقدار  تیتراسیون  عمل  و 

 گیری شده است. گوگرد اندازه

 

 ژن یاکس یریگاندازه

 . ]18و17[( محاسبه شد2011و همکاران ) 1باندی ( ارائه شده توسط3طبق فرمول)

 = درصد اکسیژن100-(                      )درصد کربن + درصد نیتروژن+ درصد گوگرد + درصد هیدروژن + درصد خاکستر(3)

 

 ثابت   کربن   یریگاندازه

. این ویژگی با کسر مجموع استمانده جامد قابل سوختن یک ماده پس از خارج شدن مواد فرار آن کربن ثابت شامل باقی

 است.محاسبه شده 4درصدهای رطوبت، مواد فرار و خاکستر از صد طبق فرمول

 = کربن ثابت 100 –)درصد رطوبت + درصد خاکستر+ درصد مواد فرار(                                                             (   4) 

 

 یحرارت  ارزش یریگاندازه

 ارزش گیریاندازه در روش اول برای  .شد با استفاده از دستگاه بمب کالیمتری و روابط ریاضی محاسبه    هانمونهحرارتی  ارزش 

ایرانکالریمتر بمب دستگاه از هانمونه حرارتی  را سوخت جامد نمونه دستگاه این شد. استفاده ی ساخت شرکت مهرتجهیز 

 عدد آب، دمای افزایش و سوخته شده،  نمونه وزن به توجه با .کندمی منتقل آب از مشخص جرم به را حاصله گرمای و سوزانده

-که بصورت رابطهشد.استفاده  حرارتیبرای محاسبه ارزش   2دالونگفرمول اصلاح شده    ازدومروش  در  .  شودمی محاسبه کالری

 نام دارند   4پایینیحرارتیو ارزش  3بالایی حرارتیشود. که ارزشحرارتی استفاده مید. در صنایع دو نوع ارزشنباشمی 6و    5  های

]11[ . 

𝐻𝐻𝑉 (
𝐾𝐽

𝑘𝑔
) = 337C + 1419 (𝐻2 −

𝑂2

8
) + 93S + 23𝑁                                                                           (5)              

𝐿𝐻𝑉 (
𝑀𝐽

𝑘𝑔
) = 𝐻𝐻𝑉 (

𝑀𝑗

𝐾𝑔
) − 0.0244(𝑊 + 9𝐻)                                                                                       (6)              

 

 نتایج 
آوری شده از برخی مراکز تجاری جمعپسماندهای   شامل پسماندهای خانگی و  پسماندهای ورودی کارخانه کودآلی رشت عمدتا 

با است.  خانگی  پسماند  شبیه  آن  پسماند  خصوصیات  که  کارخانه  است  ورودی  خام  پسماند  فیزیکی  آنالیز  جدول  به   توجه 

غذایی تشکیل شده   60( درحدود  1)جدول مواد  از  پسماند  و    درصد  دارد  را  قابلیت کمپوست  قابل    28که  مواد  از  آن  درصد 

عمدتا   سوختن تشکیل شده مواد که  این  فیزیکی  آنالیز  نتایج  مندرج    2جدول  اند درصورت کرک جداسازی شدههب  است که 

 است.

 

 

 

 
1 Bundy 
2 Dulong 
3 HHV 
4 LHV 
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 پسماند خام  یکیزیف زیآنال -1جدول

Table 1 - Physical analysis of raw waste 

 Waste Type                                                   Percentage 

Wet Waste                                                         58.72 
Paper and cardboard                                         12.37 

Cloth and textiles                                                9.4 

Plastic                                                                  4.5 
Wood                                                                   0.5 

Types of peat                                                       1.63 

Iron                                                                      1 
Non-ferrous metal                                               0.1 

Glass                                                                    1.53                       

Other materials                                                    10.25        
 
 

 ز یدوررحاصل از مواد   یهاکرک یکیزیزفیآنال -2جدول 

Table 2- Physical analysis of fluffs obtained from reject materials 

Waste Type                             Percentage 
Paper and cardboard                            45 
Cloth and textiles                                 30 
Plastic                                                   20 
Wood                                                     5 
Sum                                                     100 

 
 جامد سوختساخت  در  مورداستفاده یپسماندها یینها لیوتحل هیتجز جینتا -3جدول

Table3 - The results of the Ultimate analysis of the waste used in the manufacture of solid fuel 

The elements(%)                  Carbon                Hydrogen             Nitrogen            Sulfur                Oxygen 
Organic fertilizer (compost)                 15                                3                                 1.5                           0.2                             16.3 
Fluff                                                     40.5                             5.8                               0.9                           0.3                             37.5 

 

 
 جامد سوختساختمورد استفاده در  یپسماندها یگروه  لیو تحل هیتجز جینتا -4جدول

Table 4- The results of the Proximate analysis  of the wastes used in the manufacture of solid fuel 

The parameters    Density    Moisture     Ash     Volatile Matter     FixedCarbon      Minimum Calorific Value     Maximum Calorific Value 
Unit                      gr/cm3          %        %      %                         %                                MJ/Kg                          MJ/Kg 
Organic fertilizer    1.2              20            64              10.5                    5.5                                 5.32                                  6.45 

 (compost) 
Fluff                        0.36            11.5         15              48.2                    25.3                               13.73                              15.28 

 

 بحث 
درصد از پسماند را مواد   60شود. حدود  ( شهر رشت مشاهده می1)جدول  جدول آنالیز فیزیکی پسماند خام  در  که  طورهمان

باشند که باعث بروز مشکلاتی در تجهیزات پردازش  حرارتی پایین میدهد این مواد دارای رطوبت بالا و ارزشغذایی تشکیل می

درصد پسماند ورودی که قابلیت احتراق دارند برای تولید   4/28توان از  می  شوند. بنابراین فقطها مینتیجه افزایش هزینه  و در

درصد  پسماند شهری قابل تبدیل به   24و در کشور هند  15شده که در شهر تهران  نمود. البته گزارش  سوخت جامد استفاده

که این مقدار با توجه   استگرم در روز    1000تا    900شده که سرانه تولید پسماند شهر رشت حدود    . گزارش]3[استسوخت  

-تن برآورد می  700کند. درحال حاضر میزان پسماند روزانه شهر رشت  های مختلف فرق می به جمعیت ثابت و شناور در ماه

علاو    .]5[باشدتواند در تولید سوخت جامد کاربرد داشتهشده و میتن آن از مواد قابل احتراق تشکیل  200شود که در حدود  

مواد   از  حاضر  پژوهش  طبق  مقدارa3  -)شکل  کارخانهدورریز  برآن  به  می  20(  نمود درصد  استخراج  مانند  کرک  مواد   توان 

مقوا و    دهد که عمده این ترکیبات از کاغذ ونشان می  2( که قابلیت احتراق دارند. آنالیز فیزیکی این مواد در جدول  b3  -)شکل

 اند. پارچه هستند که امکان تفکیک از مبدا کارخانه را نداشته



 جواد ترکمن 

91 

  986/5(  MJ/kg)  هلزبا   دفنگاه   به  یورود  پسماند  یحرارتارزش  لانیگیمرکز  حوزه  پسماند  تیریمد  طرح  گزارش  برطبق

  در   نکهیا به  توجه  با  جهیدرنت.  ستین  مناسب  سوز  زبالهروگاهین  احداث  یبرا  باشد  6(  MJ/Kg)  از  کمتر  اگر  یحرارتارزش   .]5[است

  میمستق  کاربرد  یحرارت  ارزش  بودن  نییپا   .ستیمناسب ن  روگاه یاحداث ن  یبرا  است  نییپسماند خام پا  یحرارتارزش  رشت  شهر

 از  ی نوع   یکرک  جامد  سوخت  .نمود  از آن استفاده  جامدسوختبصورت    یستیمشکل با  نیرفع ا  یبرا  کندیم  قبول  رقابلیغ   را  آن

  لهیوس  به  و   یدست  بطور  افتیباز  قابل   مواد  کردن  جدا   شامل  زباله  یکیمکان  یجداساز  قیطر  از  توانیم  که  است  جامد  سوخت

کرد.    دیتول یسازفشرده و  یهواده  قیطر از ها کیپلاست و  هاکرک  یجداساز و مرحله  دو در مواد کردن خرد آن بدنبال  و  آهنربا،

استاندارد   نوع    ASTM-E828-81مطابق  برا  جامدسوختهفت  دارد  کرک  جامدسوخت   دیتول   یوجود   زیدوررمواد    یهااز 

 نیبهتر  که  شده  گزارش.  کردعمل  یتراکممطابق روش نوع    یسازبه همراه فشرده  یکرک  از نوع  جامد  سوخت  توانیکارخانه م 

  با  که  است  یآل  مواد  و  یانرژ  یدارا  یاجزااز    یبینوع سوخت ترک  نی. ادهدیم  لیتشک  یکرک  نوع  از پسماند را  جامدنوع سوخت  

کوره  تیقابل  ،یحرارت  ارزش  میتنظ در  و    یحرارت  یهاروگاهین  زین   و   کاغذ   و  چوب  عیصنا  ،یآجرپز  ،مانیسدوار    یهااستفاده 

 پارچه   و  کیپلاست  ،مقوا   را کاغذ و   یکرک  جامد  سوخت  بیترک  نیشتریب  2  جدول  به  توجه  با.  ]11[کردخواهد  دایپ   را  سوزهازباله

  یانرژ  در  یدی کل  عناصر  نیب  شودیم  مشاهده   3در جدول    که  طورهمان  . هستند  یی بالا  یحرارت  ارزش  یدارا  که  دهدیم  لیتشک

آل  جامد  سوخت  یحرارت مواد  از    ها کرک  ژنیاکس  و  کربن  مقدار(  P<05/0)  دارد  وجود  یداریمعن  تفاوت  هاو کرک  یحاصل 

.  دارند  میمستق  اثر  یانرژ  دیتول  و  سوختن  در  عناصر  نیا.  است  ی مواد در حدود دو برابر مواد آل  نیا  دروژنی و ه  برابر  دو  از  شیب

 تر مناسب  گوگرد  و  تروژنی ن  کمتر  مقدار  برعکس  و  ترارجح  ژنیاکس  و   دروژنیه  کربن،   ادتر یز  مقدار   پسماند   از  یانرژ  دیتول  یبرا

  ک یکربن به عنوان    اد یوجود دارند مقدار ز  ها توده  ستیز  همه  در  تروژنین  و  ژنیاکس  دروژن،ی ه  ، کربن  ی است. چهار عنصر اصل

  دروژن،یه  کربن،   عناصر  ،یحرارت  یانرژ  شدن  آزاد  با .  است  مطرح  یسازیگاز  و   احتراق   در  شتر یب  یحرارتارزش  لیدلبه  تیمز

 رطوبت   و  عناصر  نیا  یوزن  نسبت   به  شده  آزاد  یانرژ  مقدار  شوندیم  آزاد  توده  ستیز از  آب  و  دکربنیاکس   ید  صورت  به  ژنیاکس

  گوگرد   مقدار.  ]17،18[ شودیم  بخارآب  به  توده  ستیز  در  موجود  آب  ل یتبد  صرف  آن  از  یبخش   و  دارد  یبستگ  توده  ستیز

 .]10[دارد  تیاهم  کوره  ای  بخار  گید  یخروج  یگازهامحل  از  گوگرد  دیاکسی دمثل    دارگوگرد  یهانده یآلا  دیتول  نظر  از  پسماند

  را یخروج ی هانده یآلا  از یتوجه قابل  درصد  توانند یکربن فعال م  یحاو یلترهایمختلف، از جمله ف ی لترهایامروزه استفاده از ف

  4در جدول شماره  زیدوررحاصل از مواد   یهاکرک  و  یآل مواد از شده مشتق  یهاسوخت یگروه  لیتحل جینتا. ]4[دهند کاهش

م تفاوت    دهدینشان    ته یدانس  احتراق   قابل   یپسماندها(.  P<05/0)  دارد  وجود  گروه   دو  هر  یهایژگیو  نیب  یداریمعنکه 

  .شودیم  یبعد  یفرآور  یبرا   ونقل  حمل  و  ییجابجا  ،یسازره یذخ  در  عمده  مشکلات  سبب  مسئله  نیا  که  دارند  نییپا  یحجم

پسماندها  gr/cm3  25/0  تهیدانس  نی شتریب  و  gr/cm304/0باگاس    وکاه  به  مربوط  تهیدانس  نیکمتر به    یچوب  یمربوط 

  ستیز  یکاربردها  یبرا  را  آن  وشکل  شیافزا  راماده    یحجم  تهیدانس  ،است که با اعمال فشار  یندیمتراکم کردن فرآ  .]16[است

  قابل   بطور  را  یحرارت  یهامبدل   یی کارا  تواند یم  کتیبر  ا ی  حبه  شکل  به  پسماند   ذرات  لیتبد.  سازدیم  مناسب  یبعد  یانرژ

 و   آسانتر  ونقل  حمل  مواد،  ی حجم تهیدانس  شیافزا  به  توانیکردن م  کتیبر  یکیمکان  یایازمزا  .]18و17[دهد  شیافزا  یاملاحظه

  مقدار  و   ماده   ناهمگن   مخلوط  از  همگن  محصول  کی  آمدن   بدست   ماده،   یحجم  واحد   هر  یازا   به  یمقدارانرژ  شیتر،افزاارزان

 وزن   یدارا(  4)شکل  یآل  مواد  از  شده  مشتق  سوخت.  ]2[برشمرد   را   هیاول  ماده  احتراق   از  واحد  هر  یازا  به  کنواختی  یانرژ

  یهاکرک  از  شده  مشتق  سوخت  به  نسبت  کمتر  یحرارت  یانرژ  و   ثابت  کربن  فرار،  مواد  و  شتریب  خاکستر  و  رطوبت  مخصوص،

  مواد  علتهب  خاکستر  یادیز  است  شده  مخصوص  وزن  شیافزا  باعث  یآل  مواد  در  خاکستر  درصد   بودن  ادیز.  باشد یم  زیدورر

 ]11[و همکاران    پناهنده  2017  سال  دراست.    یآل  مواد  در  فلزات  و  نخاله  و  خاک  شه،یش  مانند  یمواد  وجود  از  حاصل  ی معدن

 ی. برااست( <15)استاندارد حد  از شیب که است درصد 21 تهران شهر یپسماندها زیر دور در خاکستر مقدار که کردند گزارش

  که  فلزات  و   نخاله   و   خاک  شه،یش  مانند   ندارند   ییبالا  احتراق   تیقابل  که  یمواد  حذف   ای   کاهش   با   توانیم کاهش مقدار خاکستر  

 درصد   بودن  ادیز  .داد  کاهش  را  کل  خاکستر  زانیم  دارند  را  درصد  32/13  و  18،  19/40  بیترته ب  را  خاکستر  مقدار  نیشتریب
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 خاکستر   یمنف  ریثأت  کهدهدی م  نشان  هایبررسمطرح است.    یحرارت  یانرژ  د یتول  در  یمنف  پارامتر  کی  عنوان  به  پسماند  خاکستر

 مشکلات  بخار،  گید  حرارت  انتقال  سطوح  در  تجمع  لیدل   به  یانرژ   دیتول  یبراسوختن  از  پس  پسماندها  از  مانده  یجا  به

 .  ]13،19[باشد داشتههمراه به را یحرارت یهامبدل یکیمکان یهاقسمت افتادن کار از یوحت زکردنیتم

  ی وندیپ   آب  یگرید  و   فرج  و   درخلل  آزاد  آب  یک ی  .باشد  داشته  وجود  تواندیم  رطوبت  شکل   دو  به  جامد،  یهاسوخت  در

 ی آل  مواد  از  حاصل  سوخت  رطوبت  زانیم  شودیم  مشاهده  4  جدول  در  که  طورهمان.  است  ماده  ییایمی ش  ساختار  از  یبخش  که

  احتراق،   طول  در   .دارد  پسماند  سوختن  یهایژگ یو  بر  یادیز   اثر  رطوبت  است.  زیدورر  ی هاکرک  از  حاصل  یهاسوخت  از  شتریب

  ییگرما  ارزش  یاعمده  بطور  و .  کرد  خواهد  جذب  حاصله  بخار   کردن  گرم  و  شدن  ریتبخ  با   را   گرما  پسماند  در  موجود  رطوبت

به    شودیم  گرم  ی وقت  که  دهدیم   نشان  را  پسماند   در  موجود  ژنیاکس  و  دروژنیه  کربن،  یاجزا  فرار  مواد  .ابدی یم  کاهش   سوخت

معمولا ند  شومیتبدیل    بخار هیدروکربن  که  از  بدستمخلوطی  فرار  مواد  مقدار  هستند.  زنجیر  بلند  و  کوتاه  برای    های  آمده 

مقدار  تقریبا   دورریزهای  کرک برابر  مواد  پنج  فرار  فرار شامل گازهای    مواد  مواد  است.  با      4CHو    CO  ،2COآلی  هستند که 

گرمایی    گیری نمود. رفتارتوان مقدار آن را اندازهمی  )به جز رطوبت( در اثر تخریب حرارتی،  گیری میزان افت جرم پسمانداندازه

های حاصل از کود حیوانی تمایل به  های با کیفیت پایین از قبیل سوختمیزان مواد فرار است. سوختثیر أتسوخت جامد تحت 

های  های مشتق شده از کرکبنابر این سوخت  شوند.داشتن مواد فرار کم هستند که منجر به احتراق بدون شعله و با دود می

بخاطر رطوبت و خاکستر کمتر و مواد فرار زیاد کیفیت بالایی نسبت به سوخت مشتق شده از مواد آلی کارخانه دارند.    دورریز

شود مقدار  مشاهده می 4طور که درجدول مانند همانپس از اینکه مواد فرار و رطوبت آزاد شدند، خاکستر وکربن ثابت باقی می

کربن ثابت    در حدود پنج برابر سوخت مشتق شده از موادآلی است. ضرورتا   دورریزهای  کربن ثابت سوخت مشتق شده از کرک

سوخت )کربن نهایی( برابر    یک سوخت، درصد کربن قابل دسترس برای احتراق زغال است که این مقدار با مقدار کل کربن در

شود. کربن ثابت به نسبتی از زغال دلالت دارد که  در مواد فرار آزاد می  هاتوجهی به عنوان هیدروکربن  قابلیست زیرا مقدار  ن

باقی می فرارزدایی  مواد  فاز  از  دربعد  ثابت  کربن  مقدار  گازی  ماند.  به طوریفرآیندهای  دارد.  زیادی  اهمیت  که هرچه  سازی 

مقدار کربن ثابت کرک    .]20،9[مقدار کربن ثابت پسماند بیشتر باشد. مقدار قیر تولید شده کمتر ومقدار زغال بیشتر خواهد شد

از این جهت که سوختن آن چه   جامد  سوختاست. اجزای تشکیل دهنده    درصد بدست آمده   5/5  و  3/25آلی به ترتیب    و مواد

مقایسه   جامد   تواند انرژی حرارتی تولید کند دارای اهمیت است. یکی از موارد مهم و قابل توجه در ارتباط با سوختمقدار می

سوختانرژی سایر  با  آن  جنبهحرارتی  البته  است. هاست.  اهمیت  دارای  نیز  آن  آلودگی  و  محیطی  زیست  اقتصادی،  های 

انرژیمشاهده می  4  که درجدول  طورهمان از کرک  جامدسوختحرارتی    شود میزان  از دو برابر    دورریزی  هاتولید شده  بیش 

شود که  مشخص می  2جدول  ها درآلی است. دلیل آن با توجه به آنالیز فیزیکی کرک  تولیدی از مواد  جامدسوختحرارتی  انرژی

آلی با داشتن   که مواد. درحالیاستدهنده آن از مواد قابل احتراق نظیر کاغذ ومقوا، پارچه و مواد پلاستیکی تشکیلتمام اجزای 

نخاله و فلزات   درصد خاکستر بیانگر این واقعیت است که بیشتر اجزای دهنده را مواد غیرقابل اشتعال نظیر شیشه، خاک و   64

پائین بودن درصد رطوبتتشکیل می   جامد سوختهمچنین مناسب بودن شرایط فیزیکی وشیمیایی    و درصدخاکستر و  دهد. 

از کرک انرژیباعث شده  دورریزهای  حاصل  باشد. است که  از موادآلی  از سوختن آن بیش  نتایج    حرارتی حاصل  ارزیابی  برای 

داری شد که بین نتایج این دوروش تفاوت معنی  از روش بمب کالیمتری استفادهها  حرارتی نمونهریاضی درمحاسبه انرژی  روابط

اطمینان   آزمون تی مستقل مشاهده نشد)95درسطح  ازطریق  اولیه  (.  P>05/0درصد    ارزش   جامدسوختبرای هردو نوع ماده 

 ر ینهان تبخ  یدرگرما  یحرارتارزش  نوع  دو  نیا  اختلاف  .است  قابل مشاهده   4  در جدول   پایینی  حرارتی  و ارزش  بالایی   حرارتی

 .شودیدر نظر گرفته نم  یدومدر یول  دیآیبه حساب م  یاولآب است که در 
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 گیری نتیجه

توان محصولی تولید کرد که نسبت به زباله همگن تر و  کارخانه کودآلی رشت می  دورریزبطورکلی از بخش قابل اشتعال مواد  

مقوا،    های حاصل از کاغذ و که از تراکم کرک  کرکی دانست.  فشرده شده از نوع   جامد   توان سوختمیاین ماده را    پایدارتر است.

( و  MJ/Kg  28/15)  حرارتی مناسباست. این سوخت دارای ارزش   کارخانه بدست آمده   دورریزپلاستیک، پارچه و چوب مواد  

 و  حرارتی آن به ترکیباست که ارزش  واقع یک نوع سوخت ثانویه  . دراستفاقد بوی تعفن    ( وMJ/Kg  15)  در حد استاندارد

های اقتصادی، زیست جامد که فاکتور مهمی است. جنبه  حرارتی سوختبر ارزشعلاوه   است.  عناصر تشکیل دهنده آن وابسته

 های آینده به آن توجه شود.محیطی و آلودگی آن نیز اهمیت دارد که بایستی در بررسی
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Abstract 
Solid biofuel includes energy produced from all cellulosic waste, which is considered a clean and cheap fuel. 

The aim of this study is to obtain a solid fuel derived from the municipal waste of Rasht city. For These 

materials were separately prepared in the process of crushing, grinding, and compressing solid fuel. This 

purpose, organic materials (compost) and reject materials of Rasht organic fertilizer factory were sampled. 

The properties of the manufactured samples were examined through proximate analysis and ultimate analysis. 

In group analysis, the moisture content, volatile compounds, fixed and carbon content were measured, and in 

final analysis, the amount of carbon, hydrogen, oxygen, nitrogen and sulfur elements were measured. The 

calorific value of the samples was also calculated using a bomb calorimetry device and mathematical 

equations. About 60% of the waste consists of food materials that have a low calorific value in the form of 

compost. Therefore, only 28.4% of the input waste which are combustible can be used to produce solid fuel, 

which is mainly fluff. The best type of fuel derived from waste in this study is in the form of compressed 

fluff. The most common composition of it is paper and cardboard, plastic and fabric, which have a high 

calorific value. This fuel has a suitable calorific value (15.28 MJ/kg). 

  

Keywords: Waste, biofuel, calorific value, Proximate analysis , Ultimate analysis 

 
 

 

 

 


