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Conversion of biomass resources such as agricultural residues can enhance the energy supply 

and improve the diversify of the energy portfolio. One of the primary methods for preparing 

solid fuel for energy uses involves densifying shredded residues, a process known as 

briquetting. This study investigated the modeling of ozone pretreatment and its impacts on the 

production of bagasse fuel briquettes, utilizing a hydraulic press and employing response 

surface methodology (RSM). The effect of independent variables including the particle size of 

bagasse (≤1.18, 1.18-2.36, and 2.36-4.75 mm), brequetting temperature (280, 320, and 360 

°C), moisture content of bagasse during ozonation (20, 35, and 50%), and ozonation time (15, 

25, and 35 min.) was evaluated on on the physical, mechanical, and chemical properties of the 

briquettes. The results indicated that the moisture content of bagasse played a significant role 

in the ozonation pretreatment. Increasing the moisture content during the ozonation process to 

approximately 30% enhanced the toughness of the produced briquettes; however, further 

increasing it to 50% resulted in a decrease in toughness. The calorific value of the briquettes 

was calculated using validated experimental equations based on the results of proximate 

analysis. Findings revealed that ozone pretreatment boosts the calorific value of the briquettes 

compared to those without pretreatment. The optimal conditions for briquette production were 

identified as 15 minutes of ozonation, a bagasse particle size smaller than 1.18 mm, a moisture 

content of 33.448%, and a briquetting temperature of 280 °C. The optimum briquette density 

and toughness were found to be 982.310 kg/m³ and 249.934 kPa, respectively. Overall, 

ozonation pretreatment significantly enhanced the properties of sugarcane bagasse fuel 

briquettes. 
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را ارتقا  یانرژ بیداده و ترک شیرا افزا یعرضه انرژ تواندیم یکشاورز یمانند پسماندها تودهستیمنابع ز لیتبد

 کتیخردشده به شکل بر یابقای کردنفشرده ،یاهداف انرژ یسوخت جامد برا هیته یاصل هایاز روش یکیدهد. 
باگاس با استفاده از پرس  یسوخت کتیبر دیدر تول زنا ماریتشیاثر پ سازینهیو به یسازمطالعه مدل نیاست. در ا

تر از کوچکمستقل شامل اندازه ذرات باگاس ) یرهایانجام شد. اثر متغ (RSM)به روش پاسخ سطح  یکیدرولیه
 (،وسیدرجه سلس 360و  320، 280) یسازکتیبر ندیفرآ ی(، دمامتریلیم 75/4-36/2و  18/36-1/2، 18/1

 های( بر پاسخقهیدق 35و  25، 15) دهیدرصد( و مدت زمان ازن 50و  35، 20) دهیازن ندیرطوبت باگاس در فرآ
نشان داد که رطوبت ذرات باگاس  جیقرار گرفت. نتا یابیمورد ارز کتیبر ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیخواص ف

با  و شیافزا کتیبر یدرصد، چقرمگ 30حدود رطوبت تا  شیداشت. با افزا دهیازن مارتیشیدر پ ینقش مؤثر
 گذاریصحه یمعادلات تجرب قیاز طر کتیبر ی. ارزش حرارتافتیکاهش  یدرصد، چقرمگ 50رطوبت تا  شیافزا

را در  هاکتیبر یازن، ارزش حرارت ماریتشینشان داد که پ هاافتهیمحاسبه شد.  یبیتقر زیشده با استفاده از آنال
 قه،یدق 15 دهیدر مدت زمان ازن کتیبر دیتول نهیبه طیا. شردهدیم شیافزا ماریتشیبدون پ یهابا نمونه سهیمقا

 وسیدرجه سلس 280قالب  یدرصد و دما 448/33رطوبت باگاس  متر،یلمی 18/1 از تراندازه ذرات باگاس کوچک
بر مترمکعب و  لوگرمیک 310/982برابر با  بیترتبه کتیبر یو چقرمگ یچگال هایپاسخ نهیشد. مقدار به نییتع

 شکریباگاس ن یسوخت کتیبر هاییژگیموجب بهبود و دهیازن مارتیشیپ ،یطور کلبود. به لوپاسکالیک 934/249
 .دیگرد

 اتیبر خصوص یسازفشرده یو پارامترها دهیازن ماریتشی(. اثر پ1403. )نیمحمدحس مهر،انیاحسان؛ ک ،یسرلک ماشاءالله؛یعل ،یکرمان ن؛یحس ،یشفاع: استناد

. 92-71(، 1) 55 ایران، مهندسی بیوسیستممجله ، باگاس ایهتکیبر یو سوخت یکیمکان ،یکیزیف
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 دمه مق

 یالمللنیژانس بآگزارش . بر اساس هستند یمنابع انرژ نیترمهم یعیگاز طبو سنگ زغال ،ینفت یهامانند فرآورده یلیفس یهاسوخت
کل  از درصد 66حدود ( درصد 24( و نفت )درصد 34) طبیعی (، گازدرصد 27سنگ )مانند زغال تجدیدناپذیر یها، سوخت(IEA) یانرژ

توسعه  یبرا یلیفس یهااستفاده روزافزون از سوختدلیل با این وجود، به. (Ali et al., 2024) دهندیم لیجهان را تشک یمصرف انرژ
کاهش . (He et al., 2024) شده استمواجه  یاگلخانه یاز انتشار گازها یناش اقلیم راتییاثرات نامطلوب تغ شیافزا این امر با ی،صنعت

یک امر ( 2020اروپا تحت قرارداد سبز ) هیتوسط اتحاد شدهنییبه اهداف تع یابیدست یبرا ندهیآ یهادر سال یاگلخانه یانتشار گازها
 2030درصد در سال  32به  2018درصد در سال  18از  یانرژ بیدر ترک ریدپذیتجد یهایسهم انرژ شیهدف آن افزابوده و  یضرور
 ریدپذیتجد یبه منابع انرژ یلیفس هایاز سوخت یموضوع انتقال منابع انرژ نیا. (European Environment Agency, 2020) است

که در حال حاضر  تودهستی، زانرژی تجدیدپذیر منابع انیاز م .(Sarlaki, & Hassan-Beygi, 2019) داشته است یرا در پ جایگزین
 ینیگزیجا یبرا مناسبی لیپتانس یدارا(، Ali et al., 2024از مصرف انرژی جهان را به خود اختصاص داده است ) درصد 14نزدیک به 

توده، ستیاستفاده از ز نیبنابرا. (Brandt et al., 2013) شده است لیتبد ریدپذیتجد یانرژ مهم منبع کیو به  باشدیم یلیفس هایسوخت
 .(Kheiralipour et al., 2024)آورد یرا به ارمغان م یتوجهقابل یطیمح ستیو ز یاقتصاد یایمزا ،یعنوان منبع انرژبه

 یهاسوخت کاربرد ةو توسع قیتحق یرا در راستا یاگسترده یهانهیزم ،یفرآور عیو صنا یزراع یپسماندها میعظ ریمقاد رانیادر 
در واقع تفاله  شکریباگاس ن است.قند  عیصنا یمحصول جانبکه  است شکریباگاس ن تودهستیمنابع زیکی از این  فراهم کرده است. یستیز
میزان بسیار زیاد بقایای باگاس علاوه بر اشغال فضای ماند. یم یخشک باق بریبه شکل توده ف استحصال قند از آناست که پس از  شکرین

این ماده . اما (1400)سرلکی و همکاران،  ها و اثرات زیست محیطی نامطلوب از دفع و سوزاندن آنها ایجاد کرده استبسیار زیاد، هزینه
. از باگاس دهدیم لیتشک نیگنیسلولز، پنتوزان و ل را خشک و محکم یبریپسماند ف نیقسمت اعظم اارزشمند کاربردهای فراوانی دارد. 

عنوان سوخت استفاده کرد، یا از طریق فرآوری به خمیر کاغذ، خوراک دام، اتانول و فورفورال جهت مصارف پزشکی و داروسازی توان بهمی
 که نشان داد جینتا شکر کارون ةدر کارخان یعیگاز طب یجااز باگاس به یانرژ دیتول یاقتصاد یابیارزدین فرآورده دیگر تبدیل نمود. و چن

حسنکی ) داردوجود  رادر سال  ندهیهزار تن آلا 29 کارخانه و کاهش یدرصد کل انرژ 14/15 نیتأم قابلیتهزار تن باگاس مازاد،  270از 
 ییگرما یانرژ لیکه به دل شودیم دیباگاس تول ادیز اریحجم بس شکرین هایشکر درکارخانه دکنندهیتول یکشورها در(. 1398و همکاران، 

که باعث  شودیاستفاده م زیبه عنوان خوراک دام ن شکری. باگاس نشودیاز آن به عنوان منبع سوخت در کارخانه استفاده م کندیم دیکه تول
 نینو هاییبا فناور ستیز طیسازگار با مح یباگاس به محصولات سوخت لیتبد رو،نی. از اشودیاتانول م دمانن ایگلخانه یگازها دیتول

رطوبت بالا، شکل  یمحتوا لیدلو محل استفاده از آن، به تودهستیز یمحل اصل نیاغلب فاصله دور ب توده،ستیدر مورد زضرورت دارد. 
. (Poddar et al., 2014)شود یم ادیحمل و نقل ز هاینهیمنجر به هز کیلوگرم بر مترمکعب( 80-200) حجمی پائین ینامنظم و چگال

مشکلات مربوط  نیانرژی اندک همراه است. ا تولیدلی حجمی کم و چگا زیاد، رطوبت هایچالش با تودهاحتراق مستقیم زیست نیهمچن
 باشدیم کنواختیسوخت جامد و متراکم با خواص  کی دیکه قادر به تول یندیفرآ ابد،یکاهش  سازیفشرده قیاز طر تواندیم تودهتسیبه ز

(Ali et al., 2024). 
در میان  است. دهیرا بهبود بخش زیستی جامد یهاسوخت حمل و نقلو  یسوخت یهایژگیوها، تودهسازی زیستامروزه، فشرده

 ,.He et al)اند های زیستی جامد فراهم کردهترین کاربرد را در صنعت سوختسازی بیشسازی و بریکتسازی، پلتفشردههای روش

اجازه فرآیند  نیادر واقع  هستند. بالا یتراکم انرژ تولید بریکت و پلت با یبرا حجیم اولیه مواد یسازبر فشرده یمبتن فرآیندها نیا. (2024
و حمل و نقل،  تیریبالا و سهولت در مد یانرژ یچگالدلیل . بنابراین بهشود حاصلچوب  یایبقا ای عاتیاز ضا یادیز یدهد تا انرژیم
 دیتولعلاوه بر آن،  .(He et al., 2024)اند شده لیتبدها اولیه آن تودهزیستبا  سهیبرتر در مقا زیستی سوخت کیبه  هاتودهستیز کتیبر

داشته و  یکیمکان اتیبه عمل ازیزیرا فقط ن باشدیم یزیست یمنظور استفاده از منابع انرژو آسان به مییک روش مستق یسوخت هایبریکت
 یاهداف سوخت برای شدهمحصولات متراکم نتریاز معروف هاکتیبر. بنابراین را ندارد یاییمیوشیو ب یاییمیترموش هایروش هاییدگیچیپ
 .(Wang et al., 2018)باشند یم

 ندآیفر در واقع،شود. یم جادیا گریکدیذرات به  اتصال اثر نزدیک شدناست که در  یمولکول نیب یروهاین تشکیلاصل تراکم، 
 لیتبد یبرا یمختلف یها. روششودیانجام م ایذره نیب یوندهایپ لیتشک لهیو در حضور دما به وس یکیمکان یرویبا اعمال ن سازیبریکت

ر د شوند.یم یبندطبقه یکیمکان -یکیزیو ف ییایمیوشیب ،ترموشیمیایی یندهایکارآمد وجود دارد که به فرآ یانرژ یهاحاملتوده به ستیز
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احتمالی  وکارداشته و با توجه به اینکه ساز یاسته نقش مهمنش و پروتئین لیگنین، مانند طبیعی دهندهعوامل اتصالسازی فرایند بریکت
 این اتصال، نقاط در دیگر ذره به ایذره از هامولکول نفوذ طریق از زیاد دماهای و فشار اعمال با است، جامد های، ایجاد پلذرات اتصال

 تشکیل و لیگنین ایشیشهانتقال دمای  کاهش نشاسته، شدن ژلاتینه در نیز تودهزیست رطوبت نقش .یابندمی گسترش جامد هایپل
 .(Soleimani, 2017) اهمیت داردینگی و کشش سطحی ئذرات از طریق نیروهای مو ینب مایع هایپل

به  تودهستیز لیدارد تا تبد مارتیشیبه پ ازیمعمولاً نجامد  یستیز هایسوخت دیتول یبرا یگنوسلولزیل هایتودهستیاستفاده از ز
 ،تیمارشیپ ندیپس از فرآ های لیگنوسلولزیتودهستیز .ددباعث بهبود خواص فیزیکی، شیمیایی و پارامترهای سوختی بریکت گرسوخت 

های تودهزیست، سازیفشرده. قبل از (He et al., 2024) کنندیم دایپ یبالاتر ذرات اتصال تیو قابلشوند می یترهمگندارای ساختار 
و  یها، مواد استخراجموم ن،یمحلول در آب، پروتئ یهادراتیخود )نشاسته، کربوه یعیطب یهاچسب یآزادساز یبرا دیبا لیگنوسلولزی

، سلسیوسدرجه  140ذوب  یو دما تر به دماحساسیت کم لیدلبه های لیگنوسلولزیتودهاکثر زیستدر  نیگنیشوند. ل تیمارپیش( نیگنیل
سلولز یسلولز و هم در بین لیگنوسلولز شبکهدر  نیگنیل .(Ghorbani et al., 2023) شودیم سازیفشرده نیدر حذرات  وندیجاد پیباعث ا

و  نیگنیل یوندهایبه آزاد شدن پ توانندیم تودهزیست تیمارشیمختلف پ یهااتصال آن محدود است. روش تیظرف نی، بنابراقرار دارد
شوند یم یساختار راتییدستخوش تغ هاتودهزیست ،تیمارشیکنند. در طول پ مکک سازیفشرده هایندیدر فرآ ازیکاهش دما و فشار مورد ن

 یمختلف تیمارپیش یهاروش .(Travaini et al., 2016)یابد میکاهش  سازیفشرده هایکانالتوده و ستیز نیب یاصطکاک خارج و
 ,.Sundaram et al) اکیآمون بریف انفجار ،(Tanase-Opedal et al., 2024)توده، از جمله انفجار بخار ستیز سازیفشردهقبل از 

های یوتکتیک تیمار با حلال، پیش(Granado et al., 2023)سازی تیمار برشته، پیش(Xia et al., 2019) دروترمالیهتیمار ، پیش(2016
. است استفاده شده (Li et al., 2018)تیمار با ریزموج ، و پیش(Li et al., 2024)تیمار با فراصوت ، پیش(Liu et al., 2024)عمیق 

کاربرد  های لیگنوسلولزیتودهستیزاز  های سوختیها و بریکتپلت دیتول یبراو انفجار فیبر آمونیاک انفجار بخار های روش ،ویژهطور به
ساختار  رییتوده، تغ ستیدر ز یعیطب یهاچسبسازی توانند به فعالیها مروش نیا. (Tanase-Opedal et al., 2024) اندبیشتری یافته

 Mohammadi)کمک کنند  هاپلت یزیگرو آب دوام ،یظاهر ی( و بهبود چگالنیپروتئ سازینرمشدن نشاسته و نهی)ژلات نینشاسته و پروتئ

et al., 2024)نیگنیل یاشهیانتقال ش یاز دما بیشتر هایدماها در این روشحال،  نی. با ا (Tg > 170  براسلسیوسدرجه )استخراج  ی
 نیگنیل یاشهیانتقال شدمای  توده درستیز سازیفشرده ،یطور کلبه .شده استتوده استفاده ستیز سازیفشردهو  یسلول وارهیاز د لیگنین

های علاوه بر این، در روش .(Stelte et al., 2012)شده است  هیبالا توص تیفیبا ک پلت و بریکت دیو تول یکاهش مصرف انرژ یبرا
توده، نیاز به قلیا یا اسید در فرآیند تیمار، از بین رفتن بخش زیادی از کربوهیدرات زیستمذکور، ایجاد ترکیبات سمی در فرآیند پیش

برد، ها و مصرف انرژی فرآیند را بالا میشده برای تأمین دما و فشار بالا که هزینههای مجهز و کنترلتیمار و همچنین نیاز به سیستمپیش
 گذارد.تیمار تأثیر بسیار زیادی میهای پیششدن این روشو تجاری هایی است که بر بلوغ فناوریاز جمله محدودیت

و شود یانجام م طیتحت دما و فشار محاسیون را برطرف کند. ازن مذکور یهاتواند مشکلات مربوط به روشیازن م تیمارپیش
 انی. ازن، در م(Ghorbani et al., 2022) کند هیتجز تودهزیسترا در  و مواد استخراجی نیگنیل یطور قابل توجهبه تواندمی
 ن،یگنیل مانند زیاد یبا تراکم الکترون یهای عاملو گروه کربن دوگانه وندهاییپ حاوی باتینسبت به ترک یاییمیش هایکنندهدیاکس

موجب  هادراتیکربوه و نیگنیل نیب وییالکترونگات هایی. تفاوت در ویژگ(1398)قربانی و همکاران،  دهدیپذیری زیادی نشان مواکنش
)Maia  دهدیم واکنش هادراتیتر از کربوهبرابر سریع 610 نیگنینسبت به ل ازن زیرا ،شودیتوسط ازن م نیگنیتخریب ل یفرآیند انتخاب

& Colodette, 2003) .مانند  ها و مواد استخراجیسلولزیهم ها،نیگنیلاسیون از طریق تغییر موقعیت مکانی و جابجایی ازن نیهمچن
مصرف توده با قالب تراکم و در نتیجه کاهش توده، منجر به کاهش اصطکاک ذرات زیستتیمار زیستهای تجزیه شده در حین پیشواکس

 یازی، نتودهسازی زیستبریکت یبرا علاوه بر این، .(Ghorbani et al., 2023)شود ها میتودهزیست سازیفشرده ندیفرآ حین در یانرژ
سازی های مصنوعی در فرآیندهای فشردهلازم به ذکر است که استفاده از چسب. (Travaini et al., 2016) ستین یمصنوع یهابه چسب

 .(Zhang et al., 2018)دهد های احتراق را افزایش میها آلایندهتودهزیست
بر  سازیازن و پارامترهای فرآیندی بریکتتیمار پیش ریتأث یدر مورد بررس یپژوهشبر اساس مرور منابع علمی، تا به اکنون، 

 یرهایمتغدهی و تیمار ازنپیشاثر  یمطالعه بررس نیوجود ندارد. هدف از ا ی و حرارتی بریکت باگاس نیشکرکیمکان ،یکیزیف یهاشاخص
و  یسوخت هایکتیبر ییایمیو ش یکیمکان ،یکیزیف هاییژگیو یو بررسدر راستای افزایش کیفیت بریکت  سازیکتیبر ندیمختلف فرآ

 .باشدیم چقرمگیو  یچگال ریمقاد نتریشیبشامل  سازیمتراکم ندیفرآ نهیبه طیبدست آوردن شرا نیهمچن
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 پیشینۀ پژوهش
 نوع ماده با مرتبط هااز آن یاریصورت گرفته است که بس یکشاورز زایداتاز  یسوخت هایکتیبر دیتول نهیدر زم یادیتاکنون مطالعات ز

بوده است. در تحقیقی اثر فشار  هیمواد اولتیمار شیپ نهیدر زم نیبه کار برده شده و همچن 1مورد استفاده، مواد اتصال دهندهمختلف  هاولی
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان  برنج سبوس و نیشکر باگاسهای حاصل از توده بر کیفیت بریکتسازی و ترکیب اولیه زیستبریکت
 به منجر مکانیکی کردن شود. همچنین متراکممی بریکت استحکام بهبود باعث مواد اجزای و مانند ساختار فیزیکی هایویژگی داد که

 هایبریکت. در پژوهشی برای مطالعه استحکام مکانیکی (Navalta et al, 2020)نشد  سوخت عنوانبه مواد احتراق هایویژگی در تغییر
نشاسته  از استفاده وزمینی  بادام هایپوسته و قهوه هایپوسته برنج، هایپوسته ای مختلف از زغال زیستیهتولید شده با نسبت ترکیب

اثر  پژوهشی دیگر،در . (Lubwama et al., 2020)آزمون مقاومت سقوطی و چگالی بریکت بررسی شد  ،دهندهمواد اتصالعنوان به
در  شیو سر یکندر، صمغ عرب یعیطب هایدهندهاتصال با هاآن بیو ترک شکریکاه برنج و باگاس ن تودهستیمختلف دو نوع ز هاینسبت

و ارزش  یداریمقاومت شکست، پا ،یشامل چگال یدیتول یسوخت هایپلت یو حرارت یکیمکان اتیبر خصوص ب،یسه سطح نسبت ترک
 بترکی نسبت با کندر دهندهاتصال با برنج درصد کاه 25و  شکریباگاس ندرصد  75توده  ستیز بیترک نیداد که بهتر اننش جینتا یحرارت

بر استحکام و خواص  سازیفشار فشردهبه بررسی اثر  Granado et al., (2021)در پژوهشی  (.1401و همکاران،  یبود )صادق درصد 15
بود.  45/14خاکستر درصد و  1/13 ثابتکربن درصد ، 5/72تقریبی نشان داد که درصد مواد فرار  نتایج آنالیزپرداختند.  کاساوا کتیبر

 مگاژول بر کیلوگرم تعیین گردید. 12/17همچنین مقدار حداکثر ارزش حرارتی برابر با 
)2022Setter & Oliveira ( نیگنیپوسته قهوه با افزودن ل 2زغال زیستیشده با  دیتول یهاکتیبر یکمکانی -یکیزیخواص ف 
نشان داد  جینتا قرار دادند. یابیجامد را مورد ارز یستیز یهاسوخت دیتول یمختلف برا هایبا نسبتدهنده ماده اتصالعنوان بهکرافت 

با توجه به بهبود خواص نهایتاً،  را دارند. یو مقاومت فشار یرظاه یچگال ینکرافت بالاتر نیگنیدرصد ل 50شده با  دیتول یهاکتیبر
 یبخش یبرا داریپا یراه حل دتوانیکرافت( م نیگنی)پوسته قهوه و ل یو صنعت یکشاورز پسماندهایاز  یبیکه ترک کردند یریگجهینت کتیبر

 .نمایدارائه  یانرژ یویاز سنار
 و پنبه ر زیست توده ساقهتیمار هیدروترمال در دماهای مختلف بکردن شامل فشار و دمای فرآیند و پیشبررسی اثر شرایط بریکت

بخشید  بهبود را توده تزیس هایچگالی و مقاومت فشاری بریکت توجهی قابل طوربه تیمار پیشرخت کاج نتایج نشان داد که اره د خاک
 Song et)یافت  کاهش رفرا مواد بازدههای حاصل افزایش و ثابت بریکت کربن ارزش حرارتی و محتوای تیمار،پیش دمای افزایش باو 

al., 2020). 
Vidal & Molinier (1988) دهی یند ازنآفران دهی خاک اره صنوبر تحت شرایط آزمایشگاهی پرداختند. آنبه بررسی فرآیند ازن

 یمورد مطالعه )محتوا یپارامترها نیباز نتایج نشان داد  .دادندقرار  یمورد بررس دارهمزن پیوسته مهیدر دو راکتور بستر ثابت و راکتور نرا 
ثابت  بستر راکتوردارد و  تیرا بر حلال ریتأث نیترشیرطوبت خاک اره ب زانیگاز(، م انیرطوبت نمونه، اندازه ذرات و غلظت ازن در جر

و احتراق  یکیزیف یهایژگیبر و سازیبرشته ماریتشیپ ریتأثبه بررسی  Atan et al., (2018)در تحقیقی  ی را نشان داد.عملکرد بهتر
 هایکتیتواند بریاست که م یرتروش حرا کی سازینشان داد که برشته جینتاپرداختند.  موز یایاز پوسته برنج و بقا تولید شده هایکتیبر

 . کند دیخاکستر کم تول یکربن ثابت بالا، مواد فرار کم و محتوا یبالا، محتوا یبا ارزش حرارتو  تیفیبا ک

 پژوهش یشناسروش

 مواد سازیو آماده هیته

 هیمطلوب و ته یگهدارن یشد. باگاس مورد نظر برا هیته، خوزستان از شرکت کشت و صنعت هفت تپه ازیمطالعه باگاس مورد ن نیا در
اندازه  کت،یبر دیتول ندیفرآ دری استفاده شد. چکش ابیخرد کردن باگاس از آس یپس از آن، برا با رطوبت مورد نظر خشک شدند. هاینمونه

 هیته یبرا انتخاب شود. کتیبر یینها دیابعاد ذرات در تول نیندازه ذرات باگاس مشخص باشد تا بهترباید ا نیبنابرا ،دارد یذرات نقش مهم
 یبرا ازیمقدار آب مورد ن 2ده از رابطه با استفا سپسمحاسبه شد.  1 رابطهمواد با استفاده از  هیمورد نظر، ابتدا رطوبت اول هایمواد با رطوبت

 4 یدر دما خچالیز در در دونب یکیپلاست هایسهیباگاس در ک یهاو به مقدار باگاس مشخص اضافه شد. نمونه نییتع یهر سطح رطوبت
 .(Sarlaki et al., 2021) شود پخشتوده زیستساختار در  کنواختیطور شد تا رطوبت به یساعت نگهدار 72 یبرا وسیدرجه سلس

                                                                                                                                                                                
1. Binder 

2. Biochar 
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MC(w.b.)% (1رابطه  =
𝑚𝑤

𝑚t
× 100 =

𝑚𝑤

𝑚𝑤 + 𝑚𝑑
× 100 

نمونه باگاس بعد  جرم 𝑚𝑑 و(، گرم)باگاس  هینمونه اول جرم 𝑚𝑡 بر حسب درصد، (تر پایهبر )رطوبت درصد  MC(w.b.) رابطه، نیکه در ا
)قربانی و همکاران،  جرم آب موجود در باگاس )گرم( است 𝑚𝑤و  (،گرمدرجه سلسیوس ) 103در دمای آون ساعت قرار گرفتن در  24از 

1400.) 

𝑚𝑤 (2رابطه  =
𝑚(𝑀𝐶𝑓 − 𝑀𝐶𝑖)

1 − 𝑀𝐶𝑓
 

 =ر پایه تر )درصد(، رطوبت اولیه باگاس ب  =iMC جرم نمونه باگاس )گرم(،  =mجرم آب اضافه شده )گرم(،   =wmکه در این رابطه، 

fMC باشد.رطوبت نهایی بر پایه تر )درصد( می 

 چگالی حجمی مواد اولیه

متر مکعب ریخته شد. سانتی 300مواد اولیه، نمونه باگاس خرد شده درون ظرفی از جنس استیل به حجم  1گیری چگالی حجمیاندازهبرای 
سپس مقدار باگاس اضافی از لبه ظرف تراشیده و وزن گردید. سپس وزن ظرف خالی را از وزن کل کم کرده تا جرم باگاس موجود در آن 

مقادیر چگالی حجمی باگاس  1قدار جرم بدست آمده بر حجم ظرف، چگالی حجمی محاسبه گردید. جدول مشخص شود. سپس از تقسیم م
 دهد.در سه اندازه ذرات مختلف را نشان می

 . چگالی حجمی نمونه باگاس نیشکر خرد شده با اندازه ذرات مختلف1جدول 

 2/4-36/75 1/2-18/36 18/1از تر وچکک (mm)اندازه ذرات 

 98/69 21/57 58/46 (3kg/m)چگالی 

 Design Expert ها با استفاده از نرم افزارطراحی آزمایش
-18/1، 18/1 از ترکوچکدر سه سطح )باگاس (، اندازه ذرات قهیدق 35و  25، 15در سه سطح ) دهیزمان ازنمتغیرهای اثر  قیتحق نیدر ا
در سه دهی بر پایه تر باگاس در زمان ازن( و رطوبت وسیدرجه سلس 360و  320، 280(، دما در سه سطح )متریلیم 75/4-36/2و  36/2

بر  یشنهادیسطوح پ هیلازم به ذکر است که کل .گرفتقرار  یمورد بررس کتیبرفیزیکی و مکانیکی  تیفیدرصد( بر ک 50و  35، 20سطح )
به روش سطح  هاشیآزما یطراح انتخاب شده است. کتیبر تیفیمختلف بر ک یپارامترها یدر صنعت و به منظور بررس کتیبر دیاساس تول

 .11Design Expert vافزار در نرم( Face Centered) 1مرکز وجه با مقدار آلفا برابر با  )CCD( 2یپاسخ با روش طرح مرکب مرکز
 لیفاکتور نقاطو  یرمحو نقاط ،یط مرکزاقن ترین تعداد از طریقها به کمی با طراحی ماتریس آزمایشطرح مرکب مرکز انجام شد.

)قربانی و  ردیقرار گ یمورد بررس زین ییاثرات انحنا شودیکه موجب م کندفراهم می یشیآزما ینواح یداخل یدر مورد مرزها یاطلاعات
. دهدینشان م Design Expert افزاربا نرم هاشیآزما یمستقل را در طراح ریسطوح مختلف چهار متغ ریمقاد 2جدول  .(1400همکاران، 

واحد  30تعداد ، 11نسخه   Design Expertافزار نرم در هامستقل و وارد کردن آن یرهایپژوهش پس از مشخص شدن متغ نیدر ا
 .شد نییتعتکرار(  6ترین تکرار نقاط مرکزی طرح )با بیش آزمایشی

 

 متغیرهای مستقل فرآیند و مقادیر واقعی آن. 2جدول 

 واحد عامل
 سطوح

1+ 0 1- 

 mm 5 3 1 (Aاندازه ذرات )

 50 35 20 % (Bرطوبت )

 min 35 25 15 (Cدهی )زمان ازن

 C 360 320 280° (Dدرجه حرارت )

 دهیتیمار ازنفرآیند پیش

 و اکسیژن جریان ازن/ نرخ ازن، غلظت ذرات، اندازه رطوبت، محتوای طراحی راکتور، قبیل از دهیازن فرآیند کارایی بر بسیاری هایعامل

                                                                                                                                                                                
1. Bulk density 

2. Central Composite Design (CCD) 
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راکتور  یک در دهیازن در این پژوهش فرآیند. (Travaini et al., 2016; Ghorbani et al., 2021)گذارند می تأثیر واکنش زمان
 آزمایشگاهی مقیاس در مترسانتی 45 ارتفاع و مترسانتی 11 قطر داخلی ( به1شفاف )شکل  پلکسی گلاس جنس از بستر ثابت ایاستوانه

 دستگاه مولد گاز درصد( جهت تغذیه و برای تبدیل اکسیژن به ازن از 93 ± 3) خلوص بالا با اکسیژن گاز تولیدکننده شد. دستگاه انجام

در حالت بیشترین  تیمار، مقدار خروجی دستگاه ازناسیوناستفاده شد. برای فرآیند پیش (ARION, ODS-1300p, 220v, Iran)ازن 
 گرم نمونه از هر تیمار برای فرآیند 12باشد که مقدار م شد. روش انجام آزمایش بدین شرح میگرم بر ساعت تنظی 30مقدار و برابر با 

داخل راکتور قرار داده شد. گاز ازن با روش تخلیه الکتریکی از اکسیژن تولید شده و مخلوط ازن/ اکسیژن  در مخصوص ظرف داخل دهیازن
س مرطوب که روی توری پلاستیکی در قسمت میانی راکتور قرار گرفته واکنش داده و از شیر بالا وارد راکتور شده و پس از تماس با باگا

دقیقه  35و  25، 15دهی ها جهت ازنشود. در این آزمایش، زمان ماند مواد داخل راکتور طبق طراحی آزمایشاز پایین راکتور خارج می
ج و درون پاکت پلاستیکی قرار داده شد و سپس درون یخچال تا زمان ها مواد از داخل راکتور خارباشد که پس از سپری شدن این زمانمی

 .(Ghorbani et al., 2021)کردن نگهداری شدند بریکت

 
دارنده، ( نگه3( درب ثابت، 2، گاز یخروج انیجر یبرا یسرشلنگ( 1باگاس:  دهیبسترثابت جهت فرایند ازن ایراکتور استوانهطرح کلی  .1شکل 

 .گاز یورود انیجر یبرا یسرشلنگ( 10( واشر و مهره، 9( درب متحرک، 8بندی، ( واشر آب7( دستگیره، 6( ظرف نمونه، 5( بدنه راکتور، 4

 تهیه بریکت با استفاده از پرس هیدرولیکی
و  لندریس کیاز  کتیبر دیتول یبرا استفاده شد. الف( 2)شکل  یکیدرولی، از پرس هیسوخت هایکتیبر هیتهسازی و فشردهمنظور به
کمربند  کهمچنین از ی .است متریلیم 100و  30 بیترتو ارتفاع آن به یاستفاده شد که قطر داخلالف(  1)شکل عنوان قالب به ستونیپ

نظر استفاده شد.  برای تنظیم دمای مورد الف( 1ی مورد نیاز و یک واحد کنترل دما )شکل گرمابرای تامین وات  1000با توان  یحرارت
دلیل آنکه دهی شده، در ابتدا لازم بود که محتوای رطوبت تیمارهای مختلف کاهش یابد؛ بهسازی از باگاس ازنبرای انجام فرایند بریکت

ها کاهش پیدا کند. های بالا ممکن نیست. برای کاهش رطوبت، مواد در آون قرار گرفت تا رطوبت آنبریکت کردن مواد تحت رطوبت
های درصد رسانده شد. برای انجام آزمایش 19و  13، 7ترتیب به درصد به 50و  35، 20ها از های قبلی، رطوبت آنسپس با توجه به آزمایش

اضافه  لندریبه درون س دهی شدهازنباگاس گرم از  12حدود بلافاصله  سازی، پس از تعادل دمایی قالب و سطح دماهای تنظیم شده،بریکت
 لندریشده از درون س دیتول هایکتیپس از آن برداد. میرا تحت فشار قرار مواد درون سیلندر  هیثان 35به مدت  یکیدرولیشد و پرس ه
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ب نمونه 1انجام شد. شکل  بار 50 کیدرولیه لندریفشار سسطح باگاس در  سازیفشردهها در کلیه آزمایش قیتحق نیدر ا. شدمیخارج 
 دهد.تولید شده در این تحقیق را نشان میهای بریکت

 

   
 ب()                                                  الف(                                             )                                                 

رولیک، ( پمپ هید5( نیروسنج، 4( فک متحرک، 3( شیر تنظیم سرعت، 2( فشارسنج، 1: دهنده آن لیتشک یو اجزا کیدرولیپرس ه. الف( 2شکل 

-( داده9رتی(، ( ترموکوپل )شامل ترموستات و کنتاکتور قطع و وصل جریان حرا8( پیچ تنظیم فشار، 7( جعبه کنترل جریان برق پرس هیدرولیک، 6

 های تولید شده توسط پرس هیدرولیکی.مونه بریکت( فک ثابت، و ب( ن12( قالب تراکم، 11( رایانه، 10خوان، 

 شده دیتول کتیبر یابیارز یپارامترها

 هاتعیین چقرمگی بریکت

آزمون رفتگی مکانیکی و ایجاد پیوند بین ذرات انجام شد. آزمایش توسط های تولیدی و درهممنظور تعیین استحکام بریکتاین آزمایش به
الف(. در این آزمون نمونه  3انجام گردید )شکل  1یکیولوژیمواد بچند کاره  آزمون ماشیناز و بارگذاری شبه استاتیک با استفاده  یقطر فشار

است با  آن متصلبه  2روسنجیندستگاه که فک متحرک سپس  شد، فک پائینی و ثابت ماشین قرار داده یرودر وضعیت به پهلو  کتیبر
یی جابجا -روین یمنحنتوسط  هاکتیشکستن بر یلازم برا یروینو بیشینه حرکت کرده  نئیبه سمت پا هقیبر دق متریلیم 25سرعت 

در نظر ها آناستحکام  یبه عنوان مبنا هاکتیشکستن بر یلازم برا یرویحداکثر نب( تعیین گردید. در این آزمایش  3)شکل  کتیبر
محاسبه  3طبق رابطه  باشدیم هاکتیلازم جهت شکستن بر یانرژ زانیکه برابر با م ییجابجا -روینمودار ن ریمساحت زسپس  گرفته شد.

 .) ,.2018Sprenger et al(شد محاسبه  هاکتیبر 3رمگیقچ 4شکست و با استفاده از رابطه  یبا داشتن انرژگردید. 

E (3رابطه  = ∑
1

2
(𝑓𝑖 + 𝑓𝑖+1)∆𝑥

𝑖=𝑛

𝑖=0

 

To (4رابطه  =
E

V
 

، (MPa) کتیرمگی برقچ زانیم N(  ،oT( ix ییمعادل جابجا یروین if، )N.mm( هاکتیلازم جهت شکستن بر یانرژ E روابط: نیکه در ا
 باشد.می )3mm(حجم نمونه  Vو 

                                                                                                                                                                                
1. Biological Material Testing Machine 

2. Load cell 

3. Toughness 
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 ب()                                                                                    الف()                                                 

 جابجایی. –آزمون فشار قطری بریکت، الف( دستگاه آزمون مواد بیولوژیکی، و ب( نمودار نیرو . 3شکل 

 هاخواص حرارتی بریکت

 1یبیتقر آنالیز

گیری . برای اندازهدارد یسوخت اتیخصوص بر یمیمستق اثر است و تودهزیست دهندهلیتشک یاصل عناصر یریگاندازهل شام یتقریب آنالیز
ثابت برسد و درصد  مدت یک ساعت قرار داده شد تا به یک وزندرجه سلسیوس به 105درصد مواد فرار، بریکت در یک آون با دمای 

شدن و پس از خنک ینگهدار قهیدق 10به مدت  سلسیوسدرجه  550 یبا دماالکتریکی کوره یک در رطوبت تعیین شد. سپس نمونه خشک 
ستر مواد، نمونه در کوره با گیری درصد خاکبرای اندازه .(Pongsak, 2015)محاسبه شد  5و درصد مواد فرار با استفاده از رابطه  نیتوز

صد خاکستر سپس در. (Pongsak, 2015) شدن توزین شدمدت چهار ساعت قرار داده شد و پس از خنکدرجه سلسیوس به 550دمای 

ده پس از خارج شدن مواد فرار آن سوختن یک ما گیری کربن ثابت شامل باقیماندة جامد قابلاندازهمحاسبه شد.  6مواد با استفاده از رابطه 
 د.وشمیمحاسبه  7طبق رابطه کربن ثابت میزان  است.

𝑃𝑉𝑀 (5رابطه  =
𝐴 − 𝐵

𝐴
 × 100 

𝑃𝐴𝐶 (6رابطه  =
𝐶

𝐴
 × 100 

𝑃𝐹𝐶 (7رابطه  = 100% − (𝑃𝑀𝐶 + 𝑃𝑉𝑀 + 𝑃𝐴𝐶) 

جرم نمونه  =  Aت،درصد کربن ثاب =  PFCدرصد خاکستر، =  PACدرصد مواد فرار، =  PVMدرصد رطوبت، = PMCها: که در این رابطه
ساعت  4مونه پس از نجرم  = Cدرجه سلسیوس )گرم(، و  550دقیقه در کوره با دمای  10جرم نمونه پس از  = Bآون خشک شده )گرم(، 

 درجه سلسیوس )گرم( هستند. 550در کوره با دمای 

 2تعیین حداکثر ارزش حرارتی

گیری حداکثر رای اندازهبحقیق های مهم در ارزیابی کیفیت بریکت سوختی تعیین حداکثر ارزش حرارتی آن است. در این تیکی از ویژگی
بینی حداکثر ارزش حرارتی یشپاز نتایج آنالیز تقریبی مانند مواد فرار، کربن ثابت و محتوای خاکستر برای  8ارزش حرارتی طبق رابطه 

ات مشابه قیقبرای بررسی صحت نتایج از تح .(Nhuchhen & Salam, 2012)بریکت از طریق برخی معادلات تجربی استفاده شده است 
 یج تحقیقات نشان داد.باشد، استفاده شد و معادله حاضر همبستگی نزدیکی را با نتاتوده میکه در زمینه تولید بریکت از زیست

𝐻𝐻𝑉 (8رابطه  = 19.2880 − 0.2135 (
𝑉𝑀

𝐹𝐶
) + 0.0234 (

𝐹𝐶

𝐴
) − 1.9584(

𝐴

𝑉𝑀
) 

 = FCد فرار )درصد(، موا = VMمحتوای خاکستر )درصد(،  = A (،لوگرمیبر ک مگاژولحداکثر ارزش حرارتی ) = HHVکه در این رابطه: 
 باشد.کربن ثابت )درصد( می

                                                                                                                                                                                
1. Proximate analysis 

2. Calorific value 
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 و بحث پژوهش یهاافتهی

 هاتجزیه واریانس و تحلیل رگرسیون برازش مدل برای پاسخ

دهی یکت از باگاس ازنبرفرایند تولید  سازینهیو به سازیمدلمنظور به در این پژوهش از روش سطح پاسخ در قالب طرح مرکب مرکزی
و مجموع  اریرین انحراف معتو کم 2R ضریب همبستگی شترینیافزار با بدوم توسط نرم درجه پاسخ یک مدل ریبرای متغشده استفاده شد. 

 نشان دهآم بدست ست. نتایجنشان داده شده ا 3. نتایج حاصل از تجزیه واریانس در جدول شد شنهادیپ شده ینیبشیپ ماندهیمربعات باق

. دارد کتیبر یچگال بر پاسخ دارییمعن ریثأت درصد یک سطح در رطوبت ذرات و اندازه متغیرهای همچنین و طرح کلی مدل که دهدمی
استاتیک  شبه بارگذاری تتح بریکت رفتار شده، دهیازن باگاس فرآیند از مختلف تیمارهای هایاستحکام بریکت تعیین منظورهمچنین به

 کلی مدل که دهدمی شانن آمده بدست های چقرمگیداده واریانس تجزیه نتایج .گرفت قرار ارزیابی مورد هابریکت چقرمگی تعیین برای

 .اندشده دارمعنی پنج درصد سطح در دما و دهیزمان ازن متقابل اثر و رطوبت در سطح یک درصد متغیر و طرح
 

 کتیبربرای متغیرهای پاسخ چگالی و چقرمگی  انسیوار هیتجز .3جدول 
 چقرمگی  چگالی

 میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات  میانگین مربعات درجه آزادی منابع تغییرات

 0017/0** 5 درجه دوممدل   E 837/4-08** 5 مدل درجه دوم
 1 **0051/0 (B) رطوبت  1 **08-E 493/2 (Aاندازه ذرات )

 1 ns0002/0 (C) زمان  1 **07-E 848/1 (Bرطوبت )
 1 ns0001/0 (Dدما )  1 ns11-E 843/1 (Dدما )

AD 1 ns09-E 639/2  CD 1 *0006/0 

2B 1 **08-E 952/2  2B 1 **0026/0 

 0001/0 24 ماندهباقی  E 808/8-10 23 ماندهباقی
 ns0002/0 19 عدم برازش  ns10-E 585/8 18 عدم برازش

 0001/0 5 خطای خالص  E 608/9-10 5 خطای خالص
  29 جمع کل   28 جمع کل

 .%5نبودن در سطح  داریمعن ns، %5در سطح  یداریمعن *، %1در سطح  یداریمعن **
 

ریکت با استفاده از ببینی چگالی و چقرمگی ترتیب برای پیشرگرسیون با ضرایب جملات مربوطه را بهمدل  10و  9های رابطه
وابسته را  یرهایستقل بر متغم یرهایاثرات متغ ینیبشیپ ییتوانا ،سطح پاسخهای کند. این مدلفرآیند تولید بریکت ارائه می متغیرهای

 کند.بینی میو رفتار سامانه را برای پاسخ پیش دارد

1 (9رابطه 

𝜌
= 0.001447 + 7.3E − 05 ∗ (A) − 2.7E − 05 ∗ (B) + 4.76E − 07 ∗ (D) − 1.67E − 07 ∗ (AD)  + 2.89E – 07 ∗ (B2) 

 (10رابطه 
1

√𝑇𝑜

= 0.229963 − 0.004746 ∗ (B) − 0.004633 ∗ (C) − 0.000337 ∗ (D) + 0.000015 ∗ (CD) +  0.000084 ∗ (B2) 

رطوبت  B متر(،اندازه ذرات باگاس )میلی Aچقرمگی بریکت )مگاپاسکال(،  𝑇𝑜چگالی بریکت )کیلوگرم بر مترمکعب(،  𝜌ها، این رابطهکه در 
 باشد.دمای فرآیند )درجه سلسیوس( می Dدهی )دقیقه(، و مدت زمان پیش تیمار ازن Cذرات باگاس )درصد(، 

تعدیل شده  2R بودن دهد. بر اساس نتایج، زیادتخمین متغیرهای پاسخ را نشان می یبرابه شکل کاهیده تناسب  هایهآمار 4جدول 
)2Adj. R  =با توجه به مقدار بالای ضریب تعیین تعدیل شده وجود ندارد. در این جدول، در مدل  یداریمعنریکه عامل غ دهدینشان م

درصد از تغییرات آن را تبیین کنند.  91برای متغیر پاسخ چگالی، مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله رگرسیون توانسته است  (0.91
 درصد بود. 69/2بینی شده توسط مدل است برابر ادیر پیشهای تجربی از مقبیان کننده نقاط دادهکه  1ضریب تغییرات

 تخمین متغیرهای پاسخ یبرابه شکل کاهیده تناسب  هایهآمار. 4جدول 

 2R Adj. R² ضریب تغییرات میانگین انحراف معیار پاسخ یرهایمتغ

 91/0 92/0 %69/2 0011/0 00/0 یچگال

 67/0 73/0 %72/14 0777/0 0114/0 چقرمگی

                                                                                                                                                                                
1. Coefficient of Variation 
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 متغیرها و نمودارهای سطح پاسخ چگالیاثر 

با کاهش پیداست، شکل از طور که همان نشان داده شده است.الف  4 در شکلبریکت  یبر چگالدر فرآیند  اندازه ذرات اثرحاصل از  جینتا
 باعث کاهش و کرده پر را هاخلل و فرج زتر،یذرات ر نیو همچن افتهی شافزای هااندازه ذرات در محدوده ذکر شده، سطح تماس آن

انجام دادند، نتایج نشان  Chou et al., (2009)در پژوهشی که  .شودیم یچگال شیموجب افزاشده و  اولیه ماده الیاف در پذیریبرگشت
در مطالعه خود  Okot et al., (2018). همچنین است یسوخت کتیاستحکام بر یعامل برا نیرگذارتریثاندازه ذرات کاه برنج تأداد که 

یابد. در این دریافتند که افزایش اندازه ذرات، تأثیر منفی بر کیفیت بریکت دارد، بنابراین با کاهش اندازه ذرات، جرم حجمی افزایش می
دهد در مقایسه با بریکت تولید شده از باگاس دست آمد که نشان میکیلوگرم بر متر مکعب به 1076تحقیق بیشترین مقدار چگالی برابر با 

توان بیان . در واقع می(1400دست آمد )شفاعی و همکاران، کیلوگرم بر متر مکعب به 873تیمار مقدار چگالی حداکثر برابر با پیشبدون 
واکنش  کی تیمار ازنشیکه پییاز آنجاویژه چگالی دارد. طور غیرمستقیم تأثیر مثبتی بر کیفیت بریکت بهدهی بهفرایند ازننمود که 

سلولز در  یهاریز الیاف یک ماده مستحکم در بینعنوان به نیگنیل دارد. ندیعنوان پارامتر فرآبه یزه ذرات نقش مهماست، اندا یسطح
 یوندهایکند. شکستن پیمحدود م بریکت شبکهتوده را در ستیحرکت ذرات ز ،نیگنیل یوندهایشود. پیتوده شناخته مستیساختار ز

را بهبود بخشد  شبکه بریکتتوده در ستیو حرکت ذرات ز دیجد یوندهایپ لیتواند تشکیم ازناسیون لیدلساختار سلولز به رییو تغ نیگنیل
شده در اثر ازناسیون در مرحله های تجزیهنیگنیل .(Ghorbani et al., 2023) کند جادیا تریمستحکمتر و بادوام یهابریکت جهیو در نت
دهنده ذرات عنوان یک چسب و عامل اتصالپیدا کرده و به رییتغ یکیبه فاز لاست یاشهیفاز شاز  ی قالب پرسبالا یدر دماها سازی،بریکت

 ها،تودهی زیستمواد استخراج ریها، نشاسته و ساها، مومنیپروتئ دها،یپیل(. Sarker et al., 2023کنند )سازی عمل میدر حین فشرده
ند، نکیکننده عمل معنوان روانکه به یسطح هیلا کی جادیبا ا جهیدهند و در نتیو کانال پرس را کاهش م سازبریکتقالب  نیاصطکاک ب

 تیمارپیش یدر ط تودهی در زیستمواد استخراج (. قابل ذکر است کهSarker et al., 2023) دندهیرا کاهش م یسازفرآیند بریکتفشار 
توانند یم یمواد استخراج رایرا بهبود بخشد، ز بریکتتواند استحکام یم عمل نی. ا(Travaini et al., 2016شوند )میازن آزاد گاز با 

 را محدود کنند. در بریکتاتصال ذرات  یهامحل نیب کیتماس نزد
با افزایش رطوبت دهد که ب نشان داده شده است. نتایج نشان می 4شکل  ها درکتیبر یبر چگالدهی شده ازناثر رطوبت باگاس 

دهی بر طور که از شکل پیداست تأثیر رطوبت در فرایند ازنیابد. همانها افزایش میدهی، چگالی بریکتفرایند ازندرصد در  50تا  20از 
کند و تری افزایش پیدا میدرصد، چگالی با سرعت بیش 35تا  20ی اول با افزایش رطوبت از باشد. در مرحلهچگالی شامل دو مرحله می

تیمار ثیر پیشأتوان چنین بیان کرد که تتری اتفاق افتاده است. در واقع میافزایش چگالی با سرعت کمدرصد،  50تا  35پس از آن از 
از  ترشیبرابر ب 14حدود  ،یخط ریغ یمولکول سه اتم کیازن، دهی بر باگاس به میزان رطوبت اضافه شده به باگاس بستگی دارد. ازن
 تیحلال .(Travaini et al., 2016بستگی دارد )آب  یونیو قدرت  pHدما، فشار،  ریأثازن تحت تو پایداری  در آب محلول است ژنیاکس
( و Peretz et al., 2017تیمار ازن هستند )های پیشها برای واکنشتودهسازی زیستدلیل مرطوبهوا  نسبت بهازن در آب  یبرابر 13

 طیمح کعنوان یبه نیآب همچن .(Ben’ko et al., 2017رود )شمار میها به تودهلذا محتوای رطوبت مهمترین پارامتر ازناسیون زیست
 .(Ben’ko et al., 2017کند )میحذف  لیگنوسولز از سطح کافت( راازن )ازن واکنش محصولات ،شودیآن حل م گاز ازن درواکنش که 

 یهابا گونه میرمستقیو واکنش غ یزن مولکولبا ا میدهد: واکنش مستقیواکنش م سمیمکان از طریق دوازن عمدتاً قابل ذکر است که 
انتقال  یندهایفرآ یسر کیازن در آب شامل  هیتجز .(Travaini et al., 2016) شوندیم لیازن در آب تشک هیکه هنگام تجز یکالیراد

 لیدروکسیه کالی. رادهستندالب ق یرانتخابیو غ میرمستقیغ کالیراد یهاواکنش طیشرا نیدر ا .است لیدروکسیه یهاکالیالکترون و راد
های فعال رادیکالی گونه لیپراکس دروژنیه یهاکالیهمراه با راد الکترون ولت 8/2 ونیداسیاکس لیبا پتانس وبالا  اریبس یریپذواکنشبا 

با ازن و واکنش  میممکن است شامل واکنش مستق لیگنوسولز کیواکنش ازن با  سمیاست. مکاندر اثر واکنش ازن با لیگنوسلولز مرطوب 
توده مرطوب ابتدا از طریق واکنش ازن با آب آزاد موجود در منافذ واکنش گاز ازن با زیست باشد.ی هیدروکسیل هاکالیبا راد میرمستقیغ

 تمام ازن موجود در آب آزاد است رایدر سطح واکنش آب وجود ندارد، ز گاز ازنی چیعملاً ه ،تیمارشیدر آغاز پشود. توده شروع میزیست
(Travaini et al., 2016). رسد و پس از عبور از آن، در نهایت واکنش بین ازن و اجزای سپس ازن به آب محدود شده )بافتی( می

موجب افزایش آب سبب ایجاد تورم در دیواره سلولی و  .(Choi et al., 2002; Li et al., 2015)دهد ویژه لیگنین رخ میلیگنوسلولز به
های کم، واکنش لیگنوسلولز با گاز ازن بسیار کم رخ شود. در رطوبتهای عاملی موجود در اجزای لیگنوسلولز میدسترسی ازن به گروه

ت. در تر اسکم نسبتاً رغم مقدار زیاد ازن تحویلی، انتقال جرم ازن تقریباً ناچیز است، زیرا سطح تماس بین ازن و لیگنوسلولزدهد و علیمی
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توده را مسدود ستیاز آب منافذ ز میضخ هیلا کی شود،که محتوای رطوبت مناسب باشد، ازن در آب جذب و تجزیه میمقابل، هنگامی
در واقع رطوبت زیاد منجر به زمان ماند  شود.یم لیدروکسیه یهاکالیآن در راد هیتجز افزایشازن و  بیشتر ماندکند و به نفع زمان یم

و مصرف بیش از حد ازن را به همراه  کنندیرا دنبال م یگرید یرانتخابیغ یرهایها مسسپس واکنششود. زیاد ازن و افزایش تجزیه آن می
 .است نشان داده شده 5 مقایسه اثرات متغیرهای مستقل حول نقطه مرکزی در شکل 1پرشیدگی نمودار .) ,.2009Mamleeva et al(دارد 

باشد. هر چه شیب یا انحنای خط تندتر دهنده حساس بودن پاسخ به عامل مورد نظر میشکل نشان در خط یا انحنای در این نمودار شیب
 دهد. نتایج نشانتر است و خط نسبتاً صاف، غیرحساس بودن پاسخ را نسبت به آن متغیر نشان میباشد، پاسخ نسبت به متغیر حساس

باشد. در این نمودار تأثیر مستقیم متغیر ( دارای اثر درجه دوم میB( دارای اثر خطی و متغیر رطوبت )Aدهد که متغیر اندازه ذرات )می
دلیل روند صعودی و تأثیر غیرمستقیم متغیر اندازه ذرات با ضریب منفی و روند نزولی قابل مشاهده رطوبت با ضریب مثبت رگرسیون به

 ارت دیگر اثر مستقل متغیرها نشان داد که با افزایش مقدار رطوبت و کاهش اندازه ذرات، چگالی افزایش یافت.است. به عب
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 83 ...دهی و پارامترهای فشرده سازی تیمار ازنهمکاران: اثر پیششفاعی و  پژوهشی( -)علمی 

 اثر متغیرها و نمودارهای سطح پاسخ چقرمگی

طور که از شکل پیداست با افزایش رطوبت همان نشان داده شده است. 6 در شکلبریکت  چقرمگیبر در فرآیند  رطوبت اثرحاصل از  جینتا
تیمار ازن بر باگاس توان تاُثیر پیشباشد که دلیل آن را میها افزایشی میدهی، تأثیر آن بر چقرمگی بریکتدرصد در فرایند ازن 30تا حدود 

شود تیمار ازن میکند، زیرا رطوبت زیاد مانع عملکرد پیشدرصد، چقرمگی شروع به کم شدن می 50دانست. در ادامه با افزایش رطوبت تا 
علت تبخیر رطوبت در دمای سازی از قالب بهخارج دهد. همچنین رطوبت بالا باعث ایجاد منافذ در بریکت پس ازو تأثیر آن را کاهش می

تیمار ازن انجام دادند، دریافتند بر پیش García-Cubero et al., (2009)دهد. در تحقیقی که شود که مقاومت آن را کاهش میبالا می
ترین توده بیشای رطوبت و نوع زیستیابد. همچنین نتایج نشان داد که محتوکه در تمام تیمارهای مورد بررسی محتوای لیگنین کاهش می

( بر تولید بیواتانول از باگاس نیشکر انجام دادند، دریافتند 1394در پژوهشی که اقر و همکاران ) .دار را در مواد تحت تیمار ازن داردتأثیر معنی
دهنده آن است که با افزایش رطوبت در شانیابد که ن، هیدرولیز آنزیمی افزایش می%50تا  40با افزایش رطوبت از  یدهازن ماریت شیپکه 

توان با توجه به تحقیقات می .تر بوده و موجب در هم گسیختگی آن شده استمحدوده مناسب، تأثیر ازن بر تجزیه ساختار لیگنین بیش
 یابد.ها افزایش میبریکتتیمار ازن باعث شکستن ساختار لیگنین شده است و با جریان یافتن آن چگالی و استحکام نتیجه گرفت که پیش

 
 دهی بر چقرمگی بریکت.. اثر رطوبت باگاس در فرآیند ازن6شکل 

 
داری بر دهی تأثیر معنیدهد که زمان ازنمینشان  7در شکل  چقرمگیبر  دماو  دهیمتقابل زمان ازناثر بررسی حاصل از  جینتا

دهی تواند تأثیر مدت زمان در فرایند ازندقیقه نمی 35تا  15که بازه زمانی ندارد. در واقع می توان چنین بیان کرد  %5چقرمگی در سطح 
افتد و بازه زمانی انتخاب شده تیمار ازن بر باگاس به سرعت اتفاق میرا بر متغیر پاسخ چقرمگی بریکت ها نشان دهد، زیرا تأثیر پیش

ها نشان داد که پس از مدت مشاهدات انجام شده در حین انجام آزمایش توانست به خوبی تأثیر زمان را در فرآیند نشان دهد. در واقع،نمی
دهنده تأثیر ازن بر باگاس و تخریب ساختار کند که نشاندهی، رنگ باگاس شروع به روشن شدن میتیمار ازنکوتاهی از زمان شروع پیش

ها به درستی توانست تأثیر متغیر زمان را بر چقرمگی بریکتنمی دلیل آنکه بازه زمانی انتخاب شده بسیار کوتاه بود،باشد. ولی بهلیگنین می
دلیل آنکه رطوبت در نظر گرفته شده در محدوده مناسبی قرار داشت و روند افزایش را بر آزمون نماید. با توجه به نتایج بدست آمده، به

زیرا رطوبت سبب ایجاد تورم در دیواره سلولی و موجب  دهی تا حدودی کاهش یافته بود.داد، زمان لازم برای ازنکیفیت بریکت نشان می
زدایی عمل عنوان یک حلال برای ازن و برخی از مشتقات لیگنینشود. همچنین آب بههای عاملی لیگنین میافزایش دسترسی ازن به گروه

تری اتفاق خواهد افتاد. در مقابل، هنگامی دهد و واکنش در زمان کمکند. بنابراین رطوبت مناسب دسترسی ازن به لیگنین را افزایش میمی
توده، شود. در واقع یک پوسته ضخیم از موانع آب در منافذ زیستکه محتوای رطوبت بسیار زیاد است، ازن در اکثریت آب جذب و تجزیه می

مام ازن در آب آزاد است و با عبور ازن از تیمار، تکه در ابتدای پیششود. با توجه به آنمنجر به زمان ماند زیاد ازن و افزایش تجزیه آن می
که  پژوهشیشود، بنابراین محتوای رطوبت بیشتر، زمان زیادی نیز برای آغاز واکنش نیاز دارد. در توده آغاز میآب محدود، واکنش با زیست

تر است، زیرا دسترسی نین سریعروی بررسی اثر زمان واکنش و نرخ جریان انجام شد نتایج نشان داد که در شروع واکنش نرخ کاهش لیگ
دهد و مشاهده شده است که زمان توده وابستگی نشان میدهی به نوع زیستهمچنین مقدار زمان ازن .ازن به لیگنین سطحی آسان است
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همچنین . (Baig et al., 2015)متفاوت است  تودههای فرآیند با توجه به نوع زیستهای جزئی و کلی برای هر ترکیبی از عاملواکنش
کند. در واقع افزایش دما موجب جریان یافتن لیگنین موجود در دیواره دهد که با افزایش دما، چقرمگی افزایش پیدا مینمودار نشان می

دهی لیگنین موجود در مواد به سرعت تیمار ازنشود. در این تحقیق، در اثر پیشسلولی و در نتیجه موجب چسبندگی ذرات به هم می
 شیبا افزادهد. همچنین شود که استحکام بریکت را افزایش میده و با افزایش دما موجب تشکیل پیوندهای جدید بین ذرات میتخریب ش

که در فشار مشخص،  افتندیدر محققان .شودمی ی و چقرمگیچگال شیافزاموجب  جهیو در نت افتهیکاهش  فشاردما مقاومت ذرات در برابر 
 .(Smith et al., 1977)گردید شده از کاه گندم  دیتول یهاکتیو دوام بر یشردگف شیدما موجب افزا شیافزا

 
 .کتیبر چقرمگیبر  دماو  دهیمتقابل زمان ازناثر  . منحنی رویه سطح پاسخ7شکل 

 نتایج آنالیز تقریبی

تیمار ازن در شرایط بهینه، بریکت تولید تولید شده تحت پیش ثابت بریکت مواد فرار، خاکستر و کربن هشد گیرینتایج مقادیر اندازه
های منظور مقایسه نتایج آنالیز تقریبی بریکت. در این جدول بهشده است نشان داده 5در جدول تیمار و ماده اولیه باگاس شده بدون پیش

دهد که تشکیل بریکت سبب کاهش یها نشان متولید شده با منابع موجود، مقادیر درصد مواد بر اساس ماده خشک نیز ارائه شده است. داده
سلولز و سلولز ها شده است. از آنجایی که بخش زیادی از بقایای گیاهی از مواد استخراجی، همیتوده آندرصد مواد فرار نسبت به زیست

آیند تشکیل دهی در طی فرشوند، فرآیند حرارتدرجه سلسیوس تجزیه می 350تا  180تشکیل شده و این ترکیبات در محدوده دمایی 
دهنده ها شده است. کاهش مواد فرار بر اثر افزایش دما، نشاندرجه سبب تجزیه بخش عمده آن 360تا  280بریکت در محدوده دمایی 

رو، افزایش درصد کربن باشد. از اینهای با وزن مولکولی کم میافزایش روند خارج شدن ترکیبات فرار، محصولات گازی و هیدروکربن
میزان درصد  بر مستقیمی اثر فرار مواد و خاکستر لیل افزایش آزادسازی مواد فرار طی فرآیند تشکیل بریکت بوده است. درصددثابت به

 تیمار ازناسیوندر اثر پیشکربن ثابت  شیفرار و افزا یکاهش محتوادارد. در واقع، ممکن است که  سوختی هایبریکت در ثابت کربن
سلولزها و یهم کاهش وتوده ستیدر ز شدههای تجزیهو جابجایی مکانی لیگنین نیگنیلمواد استخراجی و  تجزیهدرصد  شیافزا دلیلبه

، زناتیمار شیپاثر در توان به این نکته اشاره کرد که در مورد نقش ازناسیون در کاهش خاکستر می .(Biswas et al., 2011)باشد سلولز 
، مواد ساز، بر اساس مشاهده عینی حین کار با دستگاه بریکترونیشود. از ایم دچار تغییرات یادیتوده تا حد زستیز گنوسلولزیساختار ل

و خارج آزاد  از قالب دستگاه بریکتمحلول  صورت فاز مایعسازی ممکن است بهمرطوب در حین فرآیند فشردهتوده ستیموجود در زی معدن
خارج  ندیو فرآ لیگنوسلولز ی شبکهسلولتغییرات ساختاری و  یبیعنوان اثر ترکتوان بهیخاکستر را م یکاهش محتوا ن،ی. بنابراشده باشند

کاهش فلزات قلیایی و معدنی مانند پتاسیم، سدیم، فسفر و گوگرد در  در نظر گرفت. سازیشدن مواد معدنی از قالب دستگاه در اثر فشرده
بویلرها را رسوب در  کاهش جهیاحتراق و در نت نیآئروسل در ح لیتشک کاهش ،تررفتار ذوب خاکس تواند برتیمار میتوده در اثر پیشزیست

با بخار برای تولید پلت سوختی مشاهده  (Salix)تیمار چوب سالیکس نتایج مشابهی در اثر پیش .(Biswas et al., 2011) در پی داشته باشد
درجه  200توده در دماهای بالاتر از عمده تجزیه حرارتی زیستدهد که بخش تحقیقات نشان می .(Biswas et al., 2011)شده است 

درجه سلسیوس سبب افزایش درصد کربن ثابت و کاهش  360تا  280شود. بنابراین تشکیل بریکت در دماهای بین سلسیوس انجام می
 شود که تأثیر مثبتی بر کارایی بریکت سوختی دارد.مواد فرار می
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 هاز تقریبی ماده اولیه باگاس و نمونه بریکت. نتایج مقادیر آنالی5جدول 

 کربن ثابت مواد فرار خاکستر نمونه

 44/4 78/87 78/7 *1سباگا

 67/12 27/82 05/5 1بریکت بهینه

 23/7 86/84 91/7 1بریکت شاهد

 31/12 9/79 91/4 2بریکت بهینه

 95/6 56/81 6/7 2بریکت شاهد
 ده در شرایط حقیقیهای انجام شها بر مبنای آزمایشداده 2ها بر مبنای ماده خشک، داده 1

 (1398ابیض و همکاران )داده از مرجع  *

 ارزش حرارتیحداکثر نتایج 

شد. جدول گذاری شده و نتایج آنالیز تقریبی استفاده در این پژوهش برای ارزیابی حداکثر ارزش حرارتی بریکت، از معادلات تجربی صحه
تیمار ازن در شرایط بهینه و بریکت تولید شده بدون تولید شده تحت پیش بریکت، نتایج حداکثر ارزش حرارتی ماده اولیه باگاس و 6

 61/16تیمار ازن منجر به افزایش حداکثر ارزش حرارتی بریکت باگاس از دهد که اعمال پیشها نشان میدهد. دادهتیمار را نشان میپیش
در اثر  (Rahman et al., 2017)درصدی است. نتایج مشابهی توسط  47/7مگاژول بر کیلوگرم گردید که معادل یک افزایش  85/17به 

ها لیتر بر دقیقه در حالت ازناسیون پیوسته در مارپیچ مشاهده شد و آن 4/1درصد وزنی ازن و نرخ جریان  1توده چوب با ازناسیون زیست
مگاژول بر کیلوگرم افزایش و  26/19به  91/18شده از مقدار دهیتوده چوب ازنهای تولیدی از زیستارتی پلتثابت کردند که ارزش حر

 کند.درصد کاهش پیدا می 62/0به مقدار  71/0مقدار خاکستر از 
 نالکترو هایاتم نیشده ب لیتشک یدروژنیه یوندهایو شکستن پ تودهاصلی زیستعناصر  ونیداسیاکس شامل هاتودهستیز احتراق

 واکسید  ها، کربنتودهزیست احتراق ی. در ط(Patil et al., 2021) است (دروژنیه)مثبت ن الکترو یها( و اتماکسیژنو  نیتروژن) یمنف
و کربن دی اکسید منجر به انتشار ، باشد ترشیب 1کاهش کربندرجه شود. هر چه یگرما آزاد م جهیو در نت لیتشکسپس کربن دی اکسید 

طی  ی حرارتیآزاد شدن انرژ یبرا یمهم توده اثراتکریستالی زیستساختار نوع درجه کاهش کربن و  جه،یشود. در نتیم یشتریب یگرما
 الی 26/23 بین نیگنیل مگاژول بر کیلوگرم، 6/18 سلولزیگزارش شده است که سلولز و هم. (Patil et al., 2021) دناحتراق دار فرآیند

 ,.Esteves et al)هستند  انرژی حرارتی مگاژول بر کیلوگرم حداکثر 30مگاژول بر کیلوگرم و مواد استخراجی دارای بیش از  58/25

با مواد استخراجی موجود در  915/0با لیگنین و  95/0. قابل ذکر است که حداکثر انرژی حرارتی دارای یک ضریب همبستگی (2023
توده از قبیل کربن، . این امکان وجود دارد که ازناسیون از طریق تأثیر بر ترکیبات اصلی زیست(Demirbaş, 2001)ها است تودهزیست

مواد استخراجی که در مطالعات پیشین محققان  و همچنین تجزیه لیگنین و (Patil et al., 2021)اکسیژن، هیدروژن، نیتروژن و گوگرد 
. (Demirbas, 2002) های سوختی تأثیر مثبتی گذاشته باشدبر ارزش حرارتی بریکت ،(Travaini et al., 2016)به اثبات رسیده است 

های تولیدشده در اختیار ما بگذارد، در تواند شواهدی محکمی از اثرات ازناسیون بر حداکثر ارزش حرارتی بریکتاحتمال دیگری که می
، بیان شد که افزایش حداکثر ارزش Tahir et al., (2019)عاملی است. در مطالعه های واقع، اثرات ازناسیون بر نوع ساختار کربن و گروه

ارتباط داشته باشد. علاوه بر  (C꞊C)تواند به بسط طول زنجیره کربن و کاهش تعداد پیوندهای دوگانه کربن های سوختی میحرارتی پلت
که کربن به شکل یهنگامتغییر دهد.  3و نوع کاهش یافته 2سیدشدهها را به اشکال اکتودهتواند نوع کربن در زیستاین، ازناسیون می

کربن  . بر خلاف نوع اکسیدشده کربن، نوع کاهش یافتهدهدیرخ م حداکثر ارزش حرارتیدر  یترشیشده وجود داشته باشد، کاهش بدیاکس
 یو آزادساز کربن دی اکسید لیمنجر به تشک طریقو از این کاهش دهد  ترشیرا ب ژنیکرده و اکس دیرا دارد که خود را اکس تیقابل نیا

های با اعمال ازناسیون، محتوای اکسیژن و گروه .(Tahir et al., 2019) شودیم حداکثر ارزش حرارتی شیافزا جهیو در نت شتریب یگرما
تواند بر ارزش حرارتی تاثیرگذار میکند که ها کاهش پیدا میعاملی اکسیژنی افزایش و نوع و پیوندهای دوگانه کربن شکسته و تعداد آن

خاص در  یهر واحد ساختار احتراق )کیلوژول بر مول( برای . ارزش حرارتی یا به عبارت بهتر گرمای ویژه(Tahir et al., 2019)باشند 
 و C⸻OHمانند  های منفرد و دوگانه کربنوندیپ یوجود برخ متفاوت است. و آروماتیک کیفاتیآل هایدروکربنیه یمولکول یساختارها

                                                                                                                                                                                
1. Carbon reduction degree 

2. Carbon oxidized state 

3. Carbon reduced state 
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⸻C꞊C⸻ هایساختار بیکه تخر شده استگزارش همچنین،  کاهش دهد.را ها تودهستیز یارزش حرارت تواندیم ،یدر ساختار مولکول 
توده و کاهش ستیز یاجزا یحرارت یداریکاهش پا، باعث (Patil et al., 2021)در اثر ازناسیون  آمورف هایسلولز به ساختار یستالیکر

تر در مورد ارتباط . اطلاعات بیش(Tahir et al., 2019)شود حداکثر ارزش حرارتی میمنجر به بهبود  و در نتیجه O/Cو  H/C یهانسبت
ها طور کلی، تمام فرضیهبهقابل استخراج است.  (Patil et al., 2021)ها در مطالعه تودههای عاملی و حداکثر ارزش حرارتی زیستبین گروه

متری کالری ،(TGA)سنجی مختلف مانند آنالیز حرارت آنالیزهایتوانند در مطالعات آینده از طریق نیاز به اثبات دارند و می و احتمالات بالا
و آنالیز  )NMR-C13(کربن  13، آنالیز رزونانس مغناطیسی هسته برای ایزوتوپ )CHNOS( ، آنالیز عناصر اصلی )DSC(تفاضلی روبشی 

از طرف دیگر، افزایش ارزش حرارتی همچنین با  مورد مطالعه دقیق قرار بگیرند. (GC/MS)سنجی جرمی طیف -کروماتوگرافی گازی
تیمار ازن سازی با پیش( که همبستگی مثبتی با افزایش درصد کربن ثابت و کاهش مواد فرار و خاکستر در فرآیند بریکت8توجه به رابطه )

ها از تودهها در حین ازناسیون زیستقابل ذکر است که ترکیبات غیراشباع مانند اسیدهای چرب و تارپن ( دارد، نیز مرتبط است.5)جدول 
توده، تحت سازو کار ذکرشده، کاهش روند. این موضوع، بر کاهش مواد فرار ارتباط دارد و بیان شده است که در اثر ازناسیون زیستبین می

 . (Rahman et al., 2017)دهد های سوختی رخ میلتانتشار کربن مونواکسید در حین انبار پ

 
 تیمارارزش حرارتی ماده اولیه باگاس و بریکت تولید شده در شرایط بهینه و بدون پیش حداکثر. 6جدول 

 تیماربریکت بدون پیش تیمار ازنبریکت با پیش باگاس نیشکر نمونه

 91/14 85/17 61/16 (MJ/kg)حداکثر ارزش حرارتی 

 فرآیند سازیبهینه

سازی رسد. از این رو بهینهمنظور افزایش کیفیت بریکت، اطلاع از شرایط و نقاط کاری بهینه فرآیند تولید بریکت، ضروری به نظر میبه
بر دهی شده سازی در این پژوهش شامل تولید بریکت از باگاس ازنرود. قیود بهینهترین مراحل افزایش بازدهی به شمار مییکی از مهم
افزار دهی و دما در نظر گرفته شد. با استفاده از تابع مطلوبیت نرمترین زمان ازنترین مقدار چگالی و چقرمگی و همچنین کممبنای بیش

ترین زمان ترین مقدار چگالی و چقرمگی، همچنین کمبا هدف بیش 8/0تر از دیزاین اکسپرت، تعدادی نقطه بهینه با شاخص مطلوبیت بیش
 934/249کیلوگرم بر مترمکعب و چقرمگی  31/982های چگالی (. در این نقطه بهینه مقدار پاسخ7ی و دما ارائه شد )جدول دهازن

 کیلوپاسکال حاصل شد.

 
 با پرس هیدرولیکی به روش سطح پاسخدهی شده از باگاس ازنسازی فرآیند تولید بریکت . نتایج بهینه7 جدول

 ردیف
 اندازه ذرات

(mm) 

 رطوبت
(%w.b.) 

 دهیزمان ازن
(min) 

 دمای قالب
(°C) 

 چگالی
(kg/m3) 

 چقرمگی
(J/mm3) 

 شاخص مطلوبیت

1 1 448/33 15 280 31/982 934/249 809/0 

2 1 383/33 15 01/280 806/981 399/250 809/0 

3 1 709/33 15 280 285/984 058/248 809/0 

 یریگجهینت
تیمار ازن با استفاده از پرس هیدرولیکی نشان داد که در تولید بریکت سوختی از باگاس با پیش نتایج حاصل از بررسی پارامترهای مؤثر

را بر  ریتأثترین درصد، بیش 35تا  20ترین تأثیر را بر چگالی و چقرمگی بریکت داشت. با افزایش رطوبت از رطوبت ذرات باگاس بیش
و بر مترمکعب  لوگرمیک 1076برابر با ترین مقدار چگالی و چقرمگی به ترتیب چگالی و چقرمگی بریکت نشان داد. در این تحقیق بیش

اندازه ذرات  قه،یدق 15 دهیدر مدت زمان ازناز نظر استحکام و چگالی بریکت  کتیبر دیتول نهیبه طیشراکیلوپاسکال بدست آمد.  360
همچنین نتایج نشان دادند شد.  نییتع وسیدرجه سلس 280ب قال یدرصد و دما 448/33رطوبت باگاس  متر،یلمی 18/1 از ترباگاس کوچک

توده و افزایش درصد کربن درصد مواد فرار نسبت به زیست داریمعن کاهش سببطور غیر مستقیم به ازن ماریتشیپ با کتیبرکه تشکیل 
تیمار سازی با پیشبریکتفرآیند  اثرات مثبت کاربرد های تولید شده،بریکت حرارتی ارزش در میزان شود. با توجه به نتایج، تغییراتثابت می

های عاملی، دهد. ازناسیون از طریق تجزیه لیگنین و مواد استخراجی با ارزش حرارتی ذاتی بالا و همچنین افزایش گروهازن را نشان می
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های سوختی را افزایش دهد. همچنین تواند ارزش حرارتی بریکتکاهش پیوندهای دوگانه کربن و تبدیل کربن به فرم کاهش یافته می
ها با تودهتوان از این روش برای محاسبه ارزش حرارتی زیستاستفاده از معادلات تجربی برای ارزیابی ارزش حرارتی نشان داد که می

تر مورد مطالعه قرار و دقیقتر طور عمیقها بهتودهازناسیون زیست قاتیتحق شودیم هیتوص ،یمطالعات آت یبرااستفاده کرد.  تقریب مناسبی
تغییرات  سلولز(،)تعیین تغییرات در مواد استخراجی، لیگنین، سلولز و همی تودهزیست بگیرد. از جمله ارتباط ازناسیون با تغییرات ساختاری

عدنی، فلزات قلیایی و توده )کربن، نیتروژن، هیدروژن، اکسیژن و گوگرد( و تغییرات در محتوای مواد معناصر زیست های عاملی وگروه
های سوختی دهد. همچنین اثرات ازناسیون بر های بریکتتیمار ازن و اثرات آن بر ویژگیتری از پیشتواند شناخت بیشفلزات سنگین می

طور ه بایستی بهتودهای تولیدی، مقدار و کیفیت خاکستر باقیمانده از احتراق و گازهای منتشرشده از احتراق زیستپارامترهای احتراق بریکت
هاست، زیرا در حین های سوختی تولیدشده، مبحث انبارمانی و ذخیره آنهای بریکتدقیق مورد مطالعه قرار بگیرند. یکی دیگر از چالش

اثرات تواند خطرات انفجار را در پی داشته باشد. لذا، های بسیار بزرگ نشت گازهایی مانند کربن مونواکسید میها در سولهانبار بریکت
 تواند تمرکز تحقیق در مطالعات آینده باشند.های سوختی در انبار میبریکت (off-gassing)ازناسیون بر مفهوم گاز زدایی 

 منابع
. گنوسلولزینانوسلولز و نانول یهادهندهاتصال ةلیوسبه شدهتیباگاس تقو یسوخت یهاکتیبر دیتول(. 1398. )رضا احمد ان،یسرائ اس؛یافرا، ال ؛یعل، ضیاب

 .376-365(، 4) 72، چوب یهامجله جنگل و فرآورده
 یمیآنز زیدرولیبر ه ویکروویم یبا پرتوده یدهازن ماریت شیاثر پ سهیمقا(. 1394) .دیسع دیس ،یسرشار، محمد؛ علو ؛ییحی ،یرچیعجب ش ن؛یاقر، نازن

 .43-35(، 9) 5، های کشاورزینشریه ماشین. شکریباگاس ن
(. پتانسیل جایگزینی باگاس به جای گاز طبیعی در کارخانه قند کارون و ارزیابی اقتصادی 1399منصوری، یعقوب؛ و عساکره، عباس. ) حسنکی، ناهید؛

 .21-11(، 1) 51، مجله مهندسی بیوسیستم ایران آن.
 یهایژگیو بهبود و شکریکمپوست باگاس ن تیفیک یابیارز یبرا یلیتحل یها(. روش1400. )، مرضیهیقربان ؛نیحس محمد ،مهرانیک؛ احسان ،یسرلک

 .130-107(، 4) 19 ،یطیعلوم مح. یسازجهت فشرده یکیمکانیکیزیف
باگاس و  بیاز ترک کتیبر دیتول ندیفرآ یسازنهی(. به1400) ید رضا.س ،یگیبحسنحمد حسین؛ م مهر،انیکماشاءالله؛ لیع ،یکرمان سین؛ح ،عیشفا

 یطباطبائ؛ نیحسی، .صادق499-485 ،(4) 74 ،یچوب یهامجله جنگل و فرآوردهآن.  یپوست گردو با استفاده از روش سطح پاسخ و ارزش حرارت
و  یکیمکان اتیبر خصوص یعیطب ونددهندهیو کاه برنج با مواد پ شکریباگاس ن یهاتودهستیز بیترک یبررس(. 1401لی، علی. )متو؛ رضا، کلور
 .10-1(، 4) 7، مجله مکانیزاسیون کشاورزیی. سوخت یهاپلت یحرارت

و  نینو ونیداسیاکس کیتکن کیازن کافت: (. 1398رضا. ) ،یصادق ؛یعل ،یالموت یاکبر؛ اسد ،ینیعرب حس ن؛یحس محمد مهر،انیک ه؛یمرض ،یقربان
 ونیزاسیو مکان ستمیوسیب کیمکان یمهندس یکنگره مل نیدوازدهممجموعه مقالات . یگنوسلولزیل یهاتوده ستیز یفرآور شیپ یثر براؤم
 ایران. خوزستان، ،چمران اهواز دیدانشگاه شه، بهمن 18-16، رانیا

کافت کاه گندم با هدف ازن یفرآورشی(. پ1400رضا. ) ،یصادق ؛یعل ،یالموت یاکبر؛ اسد ،ینیعرب حس ن؛یحس محمد مهر،انیک ه؛یمرض ،یقربان
 .53-37(، 1) 52 ران،یا ستمیوسیب یمجله مهندس. ندیفرآ سازینهیو به یسازمدل ی: استفاده از روش سطح پاسخ براییزدانیگنیبهبود ل

ذرت و  یایحاصل از بقا یوچارهایب ییایمیکوشیزیف اتیخصوص یبررس(. 1398. )مهینع ر،یضم یتیعنا ؛یچرم، مصطف ر؛یعبدالام ،یاکبر؛ معز ،یمیکر
 .739-725(، 3) 50 ،رانیخاک و آب ا قاتیمجله تحق. زیرولیمختلف پ یدر دماها شکریباگاس ن
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Effect of ozone pretreatment and densification parameters on the physical, 

mechanical, and fuel characteristics of bagasse briquettes 

EXTENDED ABSTRACT 
 

Introduction 

Among renewable energy resources, biomass has the potential to serve as a sustainable alternative to 

fossil fuels. However, the significant distance between the source of biomass and its point of use results in 

high transportation costs due to factors such as high moisture content, irregular shapes, and low density. 

Additionally, the direct combustion of biomass presents challenges related to its high moisture content, low 

volumetric density, and limited energy potential. These issues can be mitigated through densification into 

briquettes, a process that produces a solid and dense fuel with consistent properties. To enhance the physical, 

chemical, and thermal characteristics of lignocellulosic biomass for biofuel production, pretreatment is often 

necessary. Ozone, being a powerful oxidant, can be utilized for biomass pretreatment due to its ability to cleave 

carbon-carbon double and triple bonds, such as those found in lignin. This study aims to examine the effects 

of various ozonation pretreatment variables and the densification process on the quality of briquettes while 

also assessing their physical, mechanical, and chemical properties. 

Materials and Methods 

The sugarcane bagasse used in this study was provided by Haft Tappeh Sugarcane Agro-Industry Co., 

located in Khuzestan province, Iran. Optimizing the effect of ozonation pretreatment in the production of 

briquettes was performed using a hydraulic press. The independent variables were the size of bagasse particles 

(≤1.18, 1.18-2.36, and 2.36-4.75 mm), the mold temperature (280, 320, and 360 °C), the moisture content of 

bagasse in ozonation reactor (20, 35, and 50% w.b.) and time duration of ozonation (15, 25, and 35 minutes). 

The dependent variables were the toughness and relaxed density of briquettes. The experiments were designed 

using the response surface methodology (RSM) based on a central composite design (CCD) in Design Expert 

v.11 software. The ozonation process was performed in a fixed bed cylindrical reactor made of transparent 

plexiglas on a laboratory scale. For each treatment, a 6 g bagasse sample was placed in a stainless-steel 

container inside the reactor. Oxygen concentrator with 93% high purity, and the output ozone concentration 

was 30 g/h. Based on proximate analysis and measurement of moisture content, volatile matter, ash, and fixed-

carbon content have been used to predict the higher calorific value of briquettes through validated experimental 

equations. 

Results 

The results showed that by decreasing the particle size, the density of the produced briquettes increased. 

Ozone pretreatment showed a significant effect on briquette quality, especially density. The maximum value 

of the briquette density of ozone-pretreated bagasse was 1076 kg/m3, higher than the corresponding amount 

without pretreatment was 873 kg/m3. The results showed that by increasing the moisture content of bagasse up 

to 30% in the ozonation process, the toughness of the briquettes increased. After that, the toughness decreased 

when the moisture content increased to 50%. The ozone pretreatment enhanced the calorific value of bagasse 

briquettes produced compared to briquettes without pretreatment. The results showed that ozonation 

pretreatment in the briquette production process increased its calorific value from 16.61 to 17.85 MJ/kg. This 

issue concerns increasing the percentage of fixed carbon and reducing volatile matter in the ozonation 

pretreatment process. Previous research has shown that the physical properties of briquettes, including density, 

affect their calorific value. Generally, the briquettes with a better compression process and higher density will 

have a higher calorific value. Briquette production was favored at higher values of density and toughness, and 

at lower values of ozonation time duration and mold temperature. Using the desirability function-based 

optimization, optimal points with the highest desirability value (≥ 0.8) were determined. At the optimal point, 

the density and toughness were 982.31 kg/m3 and 249.934 kPa, respectively. 

Conclusions 

The assessment of the operating parameters of ozone pretreatment in producing fuel briquettes showed 

that the moisture content and particle size of bagasse had the most effects on the density and toughness of 

briquettes. Optimum briquette production conditions were determined at 15 minutes of ozonation, bagasse 

particle size smaller than 1.18 mm, moisture content 33.448% (w.b.) and brequetting temperature 280 °C. The 

optimal values of briquette density and toughness responses were obtained as 982.310 kg/m3 and 249.934 kPa, 

respectively. In general, ozone pretreatment improved the properties of sugarcane bagasse fuel briquettes. The 

calorific value of fuel briquettes produced from ozone-treated bagasse under optimal conditions was 17.85 
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MJ/kg, while this value was 16.61 MJ/kg for no pretreatment. 

CRediT authorship contribution statement 

Hussain Shafaie: Writing – original draft, Methodology, Data curation, Software, Formal analysis; Ali 

Mashaallah Kermani: Writing – review and editing, Conceptualization, Supervision, Project administration, 

Methodology, Visualization, Investigation, Validation; Ehsan Sarlaki: Writing – review and editing, Formal 

analysis, Investigation, Data curation, Validation, Resources; Mohammad Hossein Kianmehr: Supervision, 

Project administration, Methodology, Resources. 

Data Availability Statement 

Data available on request from the authors. All the data used in this original research are presented 

throughout the text and in the form of Tables and Figures. 

Ethical considerations 

The authors avoided from data fabrication and falsification. 

Acknowledgments 

The authors extend their sincere appreciation to the University of Tehran for their support throughout this 

project. 

Funding 

This research did not receive any specific grant from funding agencies in the public, commercial, or not-

for-profit sectors. 

Declaration of competing interest  

The authors declare that they have no known competing financial interests or personal relationships that 

could have appeared to influence the work reported in this paper. 


