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 برداري از منابع طبيعينشريه حفاظت و بهره

 1312، دوم، شماره اولجلد 
http://ejang.gau.ac.ir 

 

 ررسی امکان جایگزینی فرآیند جدید خمیرکاغذ سازی با ارزش افزودهب

 به جای فرآیندهای شیمیایی متداول  AVAPزیاد  
 

 3و منیره ایمانی 2حسین رسالتی ،1ایمان اکبرپور*، 1رحیم یداللهی
لوم کشاورزی و دانشگاه ع استاد،2، طبیعی گرگانکاغذ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع و دانشجوی دکتری صنایع خمیر1

 گرگان طبیعی منابع و کشاورزی علوم خمیر و کاغذ، دانشگاهارشد صنایع آموخته کارشناسیدانش3، منابع طبیعی گرگان

 21/7/1322: تاریخ پذیرش  ؛ 22/1/1321: تاریخ دریافت

 چکيده
از و  رایج یفرآیندها خارج شدن ازتکنولوژی و  ارتقاءکاغذسازی به  صنعتبا توجه به نیاز امروزه 

معرفی جدیدی نوظهور و فرآیندهای چوب،  هایقسمت یتمامامکان استفاده بیشتر از  طرف دیگر

ور از لیکدر آن  بوده ویابی به این اهداف حلی جدید برای دستخمیرسازی با ارزش افزوده راهاند. شده

 همزمان زیموجب افزایش سرعت خمیرساافزودن الکل شود. پخت سولفیت در حضور الکل استفاده می

جدداً م. مواد شیمیایی فرار پخت بازیابی و در فرآیند پخت شودمیی سلولزالیاف با حفظ مقاومت 

ز سلولزهای هیدرولیهمی حاصل وانرژی رسوب داده شده نیز  هایناتلیگنوسولفواز . شوندمیاستفاده 

میلیون لیتر  22/58تخمیر قندها سالانه تا با طبق برآورد  . به طوری کهشوندمیتبدیل به قند هم شده 

باقیمانده  هایتودههمچنین از زیست . خواهد آمدبه دست  یتر از سیستم متداول امروزاتانول زیستی بیش

نجر خواهد متولید  سیستمانرژی خودکفا شدن و این در نهایت به نموده استفاده از چوب در تولید انرژی 

کرافت و در مقایسه با فرآیندهای  AVAP که فرآیند دهدمینتایج تحقیقات به عمل آمده نشان  شد.

 بری(، تولید خمیرکاغذ با قابلیت رنگ%21-85 سولفیت متداول دارای مزایای بازده بیشتر )محدوده بازده

گذاری و عملیاتی کمتر، امکان تولید محصولات جنبی با ، هزینه سرمایهترراحتیش پذیری بهتر و پالا

تم متر و امکان ایجاد یک سیسارزش افزوده بیشتر )اتانول زیستی و گازهای سنتزی(، مصرف انرژی ک

                                                           
 iman.akbarpour@gmail.com :مسئول سندهینو*
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ور سدیم ضبه علت عدم ح AVAPدر فرآیندسیستم بازیابی لیکور پخت از طرف دیگر باشد. بسته می

 است.تر ساده

 

ای گازهتخمیر قند،  ،خودکفایی انرژی، اتانول زیستی، زیاد خمیرسازی با ارزش افزوده: کلیدي هايواژه

.سنتزی

 

 مقدمه
واد مپس از انجام یک سری مراحل فرآیندی، از مواد اولیه نامرغوب با اسگتفاده پالایشگگاه نفت در 

تولید چندین  1پالایش زیستیدر این در حالی است که . شوندتولید می زیادی شیمیایی با ارزش افزوده

 ادبا ظرفیت زیکاغذ  و متفاوت باشد. تولید خمیرکمی  تواندمیاز مواد اولیه ناهمگن  همزمان محصگول

 گذاری با هزینه سگگرمایهجدیدی فرآیندهایی  امروزه در این ارتباططلبد و میرا زیادی  اریذگسگگرمایه

 .(2117 ،رتسینا و پیلکانن و 2118 ،گویال) باشنددر حال توسعه میکمتر 

در  و شتهژی ناکارآمد داربه استفاده از انزیادی را کاغذ آمریکای شمالی تمایل  و های خمیرکارخانه

های کارخانهدربا هدف گذاری مجدد همراه یی انرژی آبرای افزایش کار مناسب فرصتی این مورد

تولید  امکان ی اخیر بیانگر آن است کههاگزارشپالایشگاه زیستی وجود دارد.  با استفاده از کاغذخمیر

در و هزینه چوب وجود دارد.  هاز چوب بدون اعمال فشار به جنگلزیاد امحصولات با ارزش افزوده 

مواد  %01 در این ارتباط که شودتولید می کاغذمیرکاغذ انرژی و خ و یرهای خمدر کارخانه حال حاضر

بخش همی سلولز موجود در چوب خشک در پایان به  بخش عمده رود.هدر میتولید انرژی  خام جهت

 از این انرژی، در خود چرخه زیادید و بخش نشومیزانده برای تولید انرژی سو ارسال و بویلر بازیابی

ارزش به این نتیجه رسیدند که با تحقیق خود  (2117) پیلکاننو  رتسیناشود. بازیابی مصرف می

  .است عنوان انرژیبه ارزش آنبرابر  8/2تا  3به عنوان اتانول  سلولزهمی

 :نداشبه شرح زیر ب تواندمی بهترین محصولات نهایی از چوب د،موجوی هاو تکنولوژیبا توجه به بازار 

 .اغذسلولز جهت تولید خمیروک -

  .سلولز جهت تولید مواد شیمیایی زیستی و اتانولهمی -

 .مواد شیمیایی زیستی یاتولید انرژی و  برایلیگنین  -

 .مین انرژی در آیندهپوست و پسماند جهت تأ -

                                                           
1- Biorefinery 
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تقسیم  2تبدیل به گاز و 1مبتنی بر هیدرولیز آوریفنتوان به دو نوع طور کلی پالایش زیستی را میبه

 ترتیب به کارخانه تولید قند و تولید انرژی و حرارت اشاره دارد.بهکه  نمود

 جدا شده و پس از شکستن اتصالات از لیگنینو سلولز  سلولزهمیترکیبات هیدرولیز، آوری در فن

کیبات تر قندهای حاصل،کاهش تخمیر و در اثر شوند. میتجزیه  تربه قندهای ساده ،گلیکوزیدیک در آنها

ها مثل ساخته شده و این ترکیبات در مرحله تقطیر از سایر فرآورده ، بوتانولاتانول مختلف الکلی مثل

امکان استحصال انرژی ومحصولات آوری فنین ادر شوند. ها خالص سازی و جدا میاستیک اسید، اتِن

یمی اسیدی یا آنزبه صورت تواند هیدرولیز می. عمل پذیر استامکانویژه از لیگنین ارزش به جانبی با

آنزیم هنوز به لحاظ اقتصادی برای هیدرولیز مواد خام بسیار مقاوم مثل چوب و ساقه استفاد از. انجام شود

 . (2112، آژانس حفاظت محیط زیست آمریکاو 2117چامبوست،  ؛ 2118، گویال) ذرت بررسی نشده است

، Co شامل سنتزی یهایک مخلوط گازبه کل چوب یا لیگنین جدا شده  ی کردن،گازآوری در فن

2H ،4CH  2وCO  د ید به عنوان سوخت احتراق برای تولنتوانسنتزی، می های. این گازشوندمیتبدیل
راین بناب. به کار گرفته شونداتانول، متانول و دیگر مواد شیمیایی  انرژی یا برق یا تولید همزمان

بسیار  اندتومی یک پالایشگاه زیستی یا کارخانه کاغذسازی کنارتولید گاز در آوری فنسازی یکپارچه

 2112، آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا؛  2112، آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا) باشدمناسب 

 .(2112 آژانس حفاظت محیط زیست آمریکا، و

ها در چوبخردهدر این فرآیند : (AVAP3)آمریکایی در سیستم خمیرسازي با ارزش افزوده معرفی 

 به خمیرگراد درجه سانتی 122 ساعت در دمای 3الی  2مدت ، به(2OS) اکسید گوگردور اتانول و دیحض

 هایویژگیمتناسب با  سایر شرایط فرآیندیشوند. درجه حرارت پخت و مدت زمان و میکاغذ تبدیل 
حضور پایین و بدون  pHباشد. این فرآیند در می متفاوتمورد نظر و بازده محصولات جانبی  کاغذ خمیر

نگرانی از ایجاد باشد. خمیرسازی در محلول آبی اتانول نفوذ لیکور به داخل چوب را بدون سدیم می

ت به سرعاین در حالی است که بخشی از لیگنین و همی سلولز به ، دسازمی آسانواکنش کندانس شدن 

سلولزهای موجود  همی. آیندمیدر محلول صورت بهاسیدها )دی اکسید گوگرد محلول در آب(،  کمک

اطمینان  یبه مونومرهای قندآنها  تا از هیدرولیزگرفته قرار  AVAPدر لیکور تحت تیمار ثانویه در راکتور 

 حاصل شود. 

                                                           
1- Hydrolysis 

2- Gasification 

3- American Value Added Pulping 
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ا تخمیر، ب وتغلیظ کرده را سازی لیکور پخت، لیگنین رسوب داده و قندهای قابل تخمیر با خنثی

 کاغذخمیری برقابلیت رنگمطابق با گزارش منتشر شده، د. نشوزدایی به اتانول تبدیل میتقطیر و آب

 دیمهیدروکسید س. این فرآیند بدون نیاز به چرخه بازیابی باشدمی آسانAVAP  از فرآیند دست آمدهبه

رآیند شوند. بازده تولید اتانول این فاتانول و متانول نیز به علت فرار بودن، به آسانی بازیابی می بوده و

 و 2117رتسینا و پیلکانن، ) باشدمی کاغذتن خمیر 2/1اتانول به ازای لیتر(  130)حدودگالون  30

 (.2112س، واسترا

توان می AVAPترین مزایای فرآیند از مهم ،دست آمده نتایج بهاساس  بر: AVAP مزایا و معایب فرآیند

مؤثر یابی باز چرخه ساده و، هاسلولزکامل همی هیدرولیز تقریباًتفکیک سریع در محیط اسیدی، به موارد 

و واد مجریان  ترساده ، مسیرو اتانول کاغذخمیر ی بیشتر در تولیدانعطاف پذیر، (1 )شکلمواد شیمیایی 
 چرخه بازیابی مواد در فرآیند کرافت و سیستم 2و  1های در شکل گذاری کم اشاره کرد.سرمایههزینه 

AVAP نشان داده است. 

 
 .(7002 ،پیلکانن )رتسینا و چرخه بازیابی مواد در فرآیند کرافت -1 شکل

4So2Naسولفات سدیم :، organicsDissolved : مواد جامد محلول ،S2Na ،سولفید سدیم :NaOH هیدروکسید :

: اکسید CaO   : حرارت،Heat: کربنات کلسیم، 3CaCo: لیکور سیاه رقیق، WBL: کربنات سدیم،  3Co2Naسدیم، 

 : آب.O2Hکلسیم، 
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 .(7002)رتسینا و پیلکانن،  AVAP مواد در فرآیندچرخه بازیابی  -7 شکل 

 

 لذا چرخه بازیابی کرافت حذف ،شودمیانجام در غیاب سگدیم  AVAP با توجه به این که فرآیند
سگگازد. انرژی چرخه بازیابی تا حد زیادی به می میسگگررا  ریتیک چرخه بازیابی سگگادهامکان ایجاد و 

در حال حاضر مکانیزم نامشخص شگود. وسگیله اسگتفاده از بخار فشگرده در تجهیزات فرآیند تامین می
در شکل  AVAP ای از فرآیندنمونه ست.یاد شده ا AVAPفرآیند عنوان عیب عمده شگیمی فرآیند به

 (.2117رتسینا و پیلکانن، ؛ EPA ،2111؛ 2111)بتون و همکاران،  نشان داده شده است 3

 
  (AVAP) فرآیند فرآیند خمیرسازي با ارزش افزوده آمریکایی -3شکل 
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در ایالت جرجیا  براساس تحقیق انجام شده: AVAPمقایسه خمیرکاغذ کرافت متداول با فرآیند 

 -C° 181محلول آبی اتانول، دمای پخت  %81های سوزنی برگ تحت شرایط چوبآمریکا، از خرده

نتایج  در لیکور پخت خمیرکاغذ کرافت تهیه شد. 2OSدقیقه و مقادیر متغیر از  8-01، زمان پخت 128

 7-51و عدد کاپا  %21-85 بازده ای تولید شده در محدودهبازده خمیرکاغذ قهوه حاصل نشان داد که

مقدار آلفا سلولز  .رسید ISOدرصد  0/22 بیش ازروشنی درجه به  توانمی بریبا دو مرحله رنگ بوده و

با خمیرکاغذسازی  AVAPمقایسه خمیرکاغذ تولیدی از فرآیند  کاغذ گزارش شد.در خمیر %22حدود 

. یا بیشتر از فرآیندهای حاضر بوده استو برابر  کاغذبازده و کیفیت خمیرمتداول کرافت نشان داد که 

در عین حال  های کم اماسلولزهمی دارای AVAP کاغذکه خمیر بیانگر آن بودهاین تحقیق همچنین 

با حفظ خوب سلولز، این خمیرکاغذ  . همچنینشودمی بریکرافت پالایش و رنگ کاغذاز خمیر ترراحت

، 1ینگن)هین دادسولفیت را نشان  کاغذخمیر در محدوده ای بوده و بازده آلفا سلولزدارای مقدار بیشتری 

 (.2111بتونی و همکاران، و  2118

سولفیت به روش خمیرسازی در قرن گذشته : AVAP مقایسه خمیرکاغذ سولفیت متداول با فرآیند

اضر حاحیا شده است. در حال مواد شیمیایی بازیابی بهینه و  محلول مواد قلیاییچندین بار با معرفی 

های کرافت از کارخانه 2کوچکتولیدی مقیاس های انتخابی و مشخص در خمیرسازی سولفیت از گونه

 خمیرسازیبازسازی  است. به سرعت بازمانده ،دنکنخوب از اکثر درختان تولید می کاغذکه خمیر

ب یا در ترکیو ممکن است یک رویکرد جدید به تنهایی مطابق با موارد فوق الذکر  21سولفیت در قرن 

 به سرعت در بخش تحقیقات و توسعههای این فرآیند باشد. بسیاری از جنبهمطرح با دیگر فرآیندها 

همزمان تولید  ،دهدذیل را ارائه میموارد  از این جنبه AVAP. فرآیند استیافته پالایش زیستی توسعه 

 ،بری آسانو رنگ پذیری پالایش کاغذ باتولید خمیر ،از مواد اولیه خام متداول کاغذاتانول و خمیر

رده خاستفاده از  ، قابلیتو اتانول کاغذخمیر پیوستهبا تولید ی کم همزمان انرژی فرآیندمصرف 

عنوان محصولات با ارزش به 3سبز بازیابی محصولات جانبی سبز،برگان پهنو برگان سوزنی یهاچوب

محوطه  رتکم گذاری هزینه سرمایه از یک نقطه، بخارمایع و خروج یا انتشار  و فرآیند بستهایجاد  ،افزوده

گاز سننتزی در  بیشتر در پذیریانعطاف ،اپراتورکم هزینه  کرافت، و حتی سبز در مقایسه با سولفیت تنها

                                                           
1-  Heiningen 

2- Small scale 

3- Clean byproduct 
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توان برای ساخت می AVAP از خمیرکاغذ تولیدی با فرآیند بیشتر از آن.تولید اتانول و مواد شیمیایی 

خمیرکاغذهای حل شونده، خمیرکاغذ فلاف و همچنین بخشی از ترکیب اصلی کاغذ تیشو، 

 و 2117ت کاغذ چاپ و تحریر استفاده نمود )رتسینا و پیلکانن، خمیرکاغذهای مصرفی در ساخ

 (.2112 س،واسترا

 امروزه برای یافتن نقاط ضعف و خطرات احتمالی فرآیند:  AVAP فرآینداحتمالی مربوط به خطرات 

AVAP جدید در فرآیند این خطراتطراحی به کار گرفته شده تا بتوانند با  یهای مهندسی خوبشیوه 

مرتبط با اتانول چه به عنوان یک عامل پخت بیشتر  AVAPخطرات فرآیند ممکن برسانند. به حداقل را 

قویت ت را خطرهای بیهای عملیاتی و مهندسی باید، شیوه. روشمی باشد چه به عنوان یک محصولیا و 

کنند. می رلمدیریت و کنترا و اطمینان از افت کم اتانول زمانی که مواد شیمیایی قابل اشتعال با مشابه  کند

 میزان هدر رفت و ،مجدد مواد، چرخش جداسازی انتخابی بعضی اجزایک سیستم بسته و در مهندسی 

ی هادر این فرآیند پیشنهاد شده نیازمندی .شودمیافزایش بازده محصول ترکیبات را کاهش و موجب افت 

کاری در مقایسه با یک مجموعه کارخانه کرافت سنتی همراه با تولید اتانول، با توجه به تعداد عملیات 

کمتر درون واحدی کمتر می باشد. با این حال نیروی کار باتجربه و ماهر برای موفقیت هر نوع فرآیند 

 (.2112 س،واسترا و 2117انن، رتسینا و پیلک) صنعتی ضروری است

 

 گيرينتيجه

 متداول کاغذخمیر هایدر کارخانهتوانند اند که میزیادی معرفی شدهظهور  نو هایآوریامروزه فن

م سیست های نوظهورآوریفنند. یکی از این اسگتفاده شگو و سگوق دادن آنها به سگمت پالایش زیسگتی

های صنعتی آمریکا با موفقیت اجرا شده که در سیستمبوده  AVAP خمیرکاغذ سگازی با ارزش افزوده

اسگگت  آنامر واقعیت اسگگت،  انتخاب شگگدهترکیبی از آنها یا و  آوریفن مهم نیسگگت که چهاسگگت. 

، های سنتیبا جهش تکنولوژی و خروج از شیوههای خمیرکاغذ با این حقیقت مواجه شوند که کارخانه

 کنند.فاده استچوب با بازده بیشگگتر  هایقسگمتتا از تمام خود را بهبود بخشگند سگیسگتم تولیدی باید 

در مقایسگگه با  AVAP فرآیند از تحقیقات به عمل آمده در آمریکا، های منتشگگر شگگدهبراسگگاس گزارش

بری فرآیندهای کرافت و سگگولفیت متداول دارای مزایای بازده بیشگگتر، تولید خمیرکاغذ با قابلیت رنگ

گذاری و عملیاتی کمتر، امکان تولید محصولات جنبی با ، هزینه سگرمایهترراحتو پالایش پذیری بهتر 
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ه باشگگد. لذا با توجه بسگگته میو امکان ایجاد یک سگگیسگگتم ب ارزش افزوده بیشگگتر، مصگگرف انرژی کمتر

ه ب تواندمیاهمیت قابل توجه خمیرکاغذسگگازی با ارزش افزوده زیاد و میزان هدر رفت کم، این فرآیند 

 عنوان یک فرآیند جدید در بسیاری از واحدهای صنعتی مورد ارزیابی و بررسی قرار گیرد.

 

 ترويجي هايرهيافت

ان امک این پژوهش با هدف معرفی یکی از فرآیندهای نوظهور در زمینه خمیرکاغذسازی شیمیایی و

ی طرح شد. با معرف انجام غیرهکرافت، سولفیت و  مثلموجود  متداولهای جایگزینی آن به جای سیستم

خمیرسازی با ارزش افزوده زیاد در واحدهای صنعتی  عنوان یک فرآیند نوظهورکه به AVAP فرآیندی

سمت  اقتصادی را به کاغذسازی غیر آمریکا اجرا شده، امکان تبدیل و سوق دادن واحدهای خمیر

القوه که این طرح با داشتن پتانسیل بطوریبه .فراهم نموده استپالایش زیستی  فرآیندهای مبتنی بر

زینه هصرفه جویی در صدها میلیون دلار  تواندمیتجاری زیاد و تولید خمیرکاغذ با کیفیت مرغوب 

متر مواد هدر رفت ک توان بهترین مزایای این فرآیند نوظهور میاز مهم. ایجاد نمایدآینده دربویلر بازیابی 

ولید محصولات ، تدر مقایسه با خمیرکاغذ کرافت و سولفیت متداول محصول تولیدی چوبی و بازده بیشتر

 نینچدر  .استگذاری کمتر و مصرف انرژی کمتر هزینه عملیاتی و سرمایه با ارزش افزوده بیشتر،

ک مهم در کاهش استراتژیعنوان یک به ،بخش بازیابی مواد شیمیایی پیوستگی فرآیند تولید با یفرآیند

اهش بدون کو رخ داده  خمیرسازیهمراه با آوری اتانول عملکه طوریتولیدی بوده بهسیستم هزینه کلی 

پذیری میزان انعطاف را هم بازیابی نمود.حرارت و مواد شیمیایی ورودی توان بازده محصولات، می

ه ر باشد بعلی بازافراهم کننده یک ثبات مالی در شرایط ف تواندمیبیشتر در بازده محصولات تولیدی 

تی های زیسامکان تولید مواد شیمیایی و سوختهای اقتصادی فرآیند مطلوب باشد، طوری اگر جنبه
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Abstract 

Nowadays with regard to the need of upgrading the paper mill technology and 

give up the traditional processes and on the other hand, the possibility of using all 

wood parts, emerging technologies have been introduced. American Value Added 

Pulping (AVAP) is as new alternative to achieve these aims and sulfite cooking 

liquor is used in presence of alcohol. Addition of alcohol accelerates the pulping 

speed, while preserving the cellulose strength. Volatile cooking chemicals are 

stripped and reused in the cooking process. Energy can be obtained from precipitated 

lignosulfonates and hydrolyzed hemicelluloses converted to sugar. So that, up to 

85.42 million litre of bioethanol are produced annually from sugar fermentation even 

more than the conventional system according to estimate done. Also, energy is 

obtained from residual biomass and this will finally results in a energy self-

sufficiency in production process. The results indicate that AVAP process plan have 

several benefits such as high yield (at a range of 41-58%), producing the pulp with 

improved bleachability and better refineability, lower operation and capital costs, the 

possibility of producing the more value-added byproducts (bioethanol and synthetic 

gases) lower energy consumption and the feasibility of planning a closed system as 

compared to traditional kraft and sulphite pulps. On the other hand, recovery system 

of cooking liquour is simpler and easier in AVAP because of the absence of sodium 

components.   

 

Keywords: High value-added pulping, Bioethanol, Energy self-sufficiency, Sugar 

fermentation, Synthetic gases. 
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