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Abstract 

Introduction: Today, with advances in all sciences, we must always look for a way best use 

plant residues and turn them into valuable products. A consequence of improving family life 

standards and consistent industrial development is a higher demand for energy usage. Nowadays, 

agricultural residues are produced in huge quantities and could be considered as a promising 

source for renewable energy generation. Bagasse is one of the major sources of sugarcane 

production. The production of valuable products from Bagas, in addition to having economic 

benefits, can reduce the environmental damage caused by burning them. In recent years, there has 

been an increasing trend in the utilization of sugarcane bagasse as a major by-product of the 

sugarcane industry. Another very valuable substance produced from sugarcane bagasse, which 

we will discuss in this study, is bio compressed coal. Valorization of sugarcane bagasse to 

engineered biochar using hydrothermal carbonization (HTC) presents a perspective source to 

substitute conventional fossil fuels. HTC process offers the benefits of converting the sugarcane 

bagasse into biochar and bio-oil. In this process, biomass is usually conducted in the temperature 

range of 180–250 ◦C. HTC technique is promoted as one way of reducing carbon dioxide (CO) 

emissions, which mostly generated through open burning of crop residues. Besides the utilization 

of power/heat generation for sugarcane industries, bagasse may find other potential applications, 

for instance: electricity generation, biogas production, livestock feed/compost production, and 

also bioethanol production. The unique features of biochar generated through HTC process are its 

portability, high volumetric energy density, hydrophobicity, and wear ability.  

Materials and Methods: In this research, sugarcane waste was obtained from Hakim Farabi 

Sugarcane Cultivation and Industry Company in Ahvaz. The hydrothermal carbonization process 

was performed in a batch reactor at Shahid Chamran University of Ahvaz. The parameters 

studied in this study include the retention time of the material inside the reactor (30, 75, and 120 
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minutes), bagasse mass to water ratio (0.15, 0.20, and 0.30) and the pressure inside the reactor 

(10, 12.5 and 15 bar). In order to measure the pressure, a Nuova FiMa barometer was used, which 

was able to measure the pressure values up to 25 bar. A temperature control system model 

HANYoung ED6 was used, which was equipped with a ceramic heater with a diameter of 230 

mm and a height of 230 mm to provide heat for the process. The PARR1266 calorie bomb device 

was employed to measure the calorific value of the samples. The moisture content of the samples 

was also measured using ASTM-2010a standard. In this experimental work, the response surface 

method was employed to investigate the effect of input parameters (i.e., pressure, residence time, 

and water-to-biomass) on the response parameter (i.e., HHV and energy consumption). Design 

Expert ver.10 software was used to predict the corresponding models. The obtained models 

provided a good relationship between the independent/dependent parameters.  

 Results and Discussion: The HTC process was analyzed using a Response Surface Method to 

derive predicted models for the HHV and energy parameters. The results obtained showed that all 

provided models could successfully predict the HTC process. According to the results, the 

models developed were statistically significant at the level of 1%. The multi-regression models 

between the input/response variables were obtained as second-order quadratic equations. The F-

value for the residence time, water-to-bagasse, and pressure were 2417, 286, and 1185, 

respectively. The value of F-value of each derived model indicates the significance of the studied 

parameters. The parameters of water-to-bagasse and pressure had a more significant effect 

compared to the residence time factor. The R-square value for this study was achieved as 0.0996, 

indicating that the proposed model was able to evaluate the experimental data thoroughly. A 

multi-objective optimization technique was used to achieve an optimal HTC process condition 

with the maximum possible amount of desirability value.  

Conclusion: The optimum amount of water-to-bagasse, pressure, and residence time was 

calculated using the response surface techniques. A pressure of 11 bar, the residence time of 38 

min, and water-to-bagasse of 0.15 were found to be optimal values. The findings of this study 

indicate that at optimal input variables, the value of calorific value and used energy was 21 Mj/kg 

and 0.09 kWh, respectively.  

 

Key words: Hydrothermal carbonization, sugarcane bagasse, response surface method, 

optimization 

 



153 

 3111 پائیز، 1شماره  31مهندسی زراعی )مجله علمی کشاورزی( جلد 
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 مقدمه

جمعیت نیاز بشر را به  روزافزونامروزه افزایش 

محصولات کشاورزی افزایش داده است. از طرفی، 

، باعث تولید میزان افزایش تولید محصولات کشاورزی

عات زیادی در این بخش شده است. این ضایعات که ضای

شود، به دلیل توده نامبرده میاز آن به عنوان زیست

بودن،  بهترین جایگزین  سناچیز و در دستر یهزینه

تبدیل  .(22و 5روند)های فسیلی به شمار میبرای سوخت

 نو همچنی رهای تجدید پذیتوده به انرژیمنابع زیست

از طریق  همختلف به طور عمدمحصولات شیمیایی 

 2و گاززدایی 3شیمیایی نظیر پیرولیز -فرآیندهای حرارتی

  .(12و22گیرد)صورت می

                                                 
1- Pyrolysis 

2- Gasification 

 چکیده  تاریخچه مقاله

 8/31/3111تاریخ دریافت: 

 22/35/3111تاریخ پذیرش: 
توده به عنوان منبعی اقتصادی و تجدید پذیر در حال حاضر زیست

ار گرفته است. تولید زغال زیستی از مورد توجه بسیاری از محققان قر

تواند علاوه بر تولید انرژی از این منابع، از توده میمنابع زیست

های اثرات مخرب زیست محیطی ناشی از استفاده بی رویه سوخت

پیرولیز در حضور  فسیلی نیز بکاهد. در این تحقیق به بررسی فرآیند

 زهیکربونبه اصطلاح آب در شرایط بحرانی، دما و فشارهای بالا که 

نامند، جهت تولید زغال زیستی از باگاس می دروترمالیکردن ه

باشد، پرداخته شد. عوامل مورد مطالعه نیشکر که از ضایعات نیشکر می

 023و  57، 03در این تحقیق شامل زمان ماند مواد درون رآکتور )

( و فشار 03/3و  23/3،  07/3) دقیقه(، نسبت جرمی باگاس به آب

بار(  بود. در این تحقیق از روش  07و  7/02، 03درون رآکتور )

ها استفاده شد و همچنین باکس بنکن به منظور طراحی آزمایش

جهت یافتن شرایط عملکردی رآکتور از روش سطح پاسخ استفاده 

گردید. بر اساس نتایج بدست آمده، میزان نسبت جرمی باگاس به 

به عنوان نقطه  بار 00قه و فشاردقی 03ماند  ، زمان07/3آب معادل 

بهینه عملکردی سامانه پیرولیز سریع انتخاب شدند. برای این نقطه 

و میزان  Mj/kg 20ها معادل بهینه، میزان ارزش حرارتی بالای نمونه

 به دست آمد. kwh 30/3برابر مصرفی سامانه انرژی 

 کلمات کلیدی:

 پیرولیز سریع،

 ضایعات نیشکر، 

 ،روش سطح پاسخ 

  ساز،بهینه 
 

 

 

 

 

 دار مکاتبات* عهده

Email: s.ghavami@scu.ac.ir 

  مقاله پژوهشی

mailto:s.ghavami@scu.ac.ir


152 

 سریع... زبهینه سازی فرآیند پیرولینوروزی و همکارن: 

 یحرارت یهفرآیندی است که طی آن تجز پیرولیز

انجام  3در غیاب اکسیژن و بدون حضور آب ودهتستزی

این فرآیند شامل روغن  محصولات حاصل از (.21)گیردمی

توانند می( 3) 3( و زغال زیستی2) 1گاز(، سین35) 2زیستی

 افزودنی سوخت در موتورهای احتراق داخلیعنوان   به

 . (21)برداری قرار گیرنداستفاده و بهره مورد

توسط فرآیند  کیفیت و میزان محصولات تولید شده

پیرولیز به عوامل مختلفی نظیر شرایط فرآیند و نوع محصول 

مختلفی توده . منابع زیست(2و31دارد)استفاده شده بستگی 

همچون فضولات حیوانی و انسانی، ضایعات محصولات 

 عنوان به  دتوانکشاورزی، کاغذ، مقوا، ضایعات صنایع می

(. 1و33)مواد اولیه جهت تولید زغال زیستی استفاده شود

بسته به شرایط عملکردی، فرآیند پیرولیز به دو دسته پیرولیز 

شود. پیرولیز آهسته به بندی میمآهسته و پیرولیز سریع تقسی

عنوان فناوری شناخته شده به طور عمده برای تولید کربن 

فعال و مواد شیمیایی نظیر متانول و اسید استیک مورد 

(. هدف اصلی فرآیند پیرولیز 13و 8گیرد)استفاده قرار می

توده به روغن زیستی در زمان کمتر سریع، تبدیل زیست

-درصد از زیست 23تا  33حدود  (. در عمل،33باشد)می

گردد. فرآیند پیرولیز سریع توده به سوخت زیستی تبدیل می

های بسیاری داشته و به عنوان روش کارآمد برای مزیت

-های زیستی مایع به شمار میتوده به سوختتولید زیست

ها قابلیت نگهداری و حمل و نقل (. این سوخت31رود)

وانند به عنوان ماده اولیه برای تآسان را داشته و براحتی می

تولید انرژی گرمایی و همچنین مواد شیمیایی مورد استفاده 

(. تاکنون تحقیقات بسیاری در زمینه 23و32گیرند)قرار 

تبدیل ضایعات کشاورزی توسط فرآیند پیرولیز به مواد با 

ارزش افزوده بالاتر صورت گرفته است. به عنوان مثال، در 

( به بررسی فرآیند 2332و همکاران ) تحقیقی، یانیک

پیرولیز برای سه نوع ضایعات کشاورزی شامل ساقه ذرت، 

                                                 
1- Anhydrous 

2- Bio-Oil 

3- Syngas 

4- Biochar 

5- Yanik 

-ساقه گندم و پونه کوهی پرداختند. میزان درصد روغن

درصد  33تا  15زیستی استخراج شده از این ضایعات بین 

(. در تحقیق دیگری نیز به بررسی پیرولیز 13گزارش گردید)

شاورزی شامل ساقه گندم، ذرت، چهار نمونه از ضایعات ک

برنج و همچنین پوسته برنج پرداخته شد. در این تحقیق، 

 333، 153، 133فرآیند پیرولیز در چهار سطح دمایی شامل 

 333درجه سلسیوس انجام گرفت. مقادیر بهینه دما  353و 

درصد گزارش  1/32زیستی درجه و میزان بازده تولید روغن

و همکاران  نیز توسط زانزی(. در تحقیق دیگری 2شد)

(، به بررسی عوامل موثر در فرآیند پیرولیز شامل نرخ 2332)

افزایش دما، دمای رآکتور و اندازه ذرات پرداختند. نتایج 

تحقیق آنها نشان داد، دمای بالای رآکتور و ذرات 

توانند بر نرخ انتقال حرارت در فرآیند پیرولیز تر میکوچک

جه میزان بازده تولید زغال زیستی را اثر گذاشته و در نتی

(. تحقیقات بسیاری در زمینه پیرولیز سریع 13کاهش دهند)

درجه  533نشان داد، این تحقیقات به طور میانگین در دمای 

سلسیوس انجام شده و هدف آنها بیشتر تولید سوخت 

 (. 38زیستی مایع بوده است)

لیز، با مروری بر تحقیقات صورت گرفته در زمینه پیرو

توانند بر بازده بسیاری می توان دریافت که عواملمی

(. از 33و 3عملکردی این فرآیند اثر مستقیم داشته باشند )

تواند دانش می 2این رو، یک تحلیل چند متغیره سیستماتیک

عملکردی فرآیند پیرولیز  دقیق و کاملی را درباره پارامترهای

رد. در مسایل چند در مقایسه با روش یک متغیره فراهم آو

های غیرخطی روش بسیار مناسب متغیره، استفاده از تکنیک

و اقتصادی برای بررسی اثرات متغیرهای مورد بررسی بر 

(. امروزه 23باشد)روی متغیر خروجی  مورد آزمون می

-ای از روش( به عنوان مجموعهRSM) روش سطح پاسخ

د در مدل های آماری و ریاضی، به عنوان روش بسیار کارآم

سازی مسائل مختلف مهندسی مورد استفاده سازی و بهینه

گیرد. روش سطح پاسخ به طور همزمان اثرات قرار می

                                                 
6- Zanzi et al. 

7- Systematic Multivariate Analysis 

8- Response Surface Method 
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عوامل اثرگذار بر فرآیند )متغیرهای مستقل( و ارتباط بین 

پاسخ را به منظور دستیابی به بهترین عملکرد  پارامترهای

-تعیین میسامانه بررسی کرده و شرایط بهینه عملکرد را 

های . روش سطح پاسخ نسبت به سایر روش(23و38کند)

های آماری نظیر طرح فاکتوریل به زمان و میزان آزمایش

(. در تحقیق حاضر، فرآیند 1تجربی کمتری نیاز دارد)

دقیقه(،  323و  25، 13پیرولیز سریع در سه سطح زمان ماند )

بار( و نسبت جرمی  35و  5/32، 33فشار درون رآکتور )

( مورد بررسی قرار 13/3و  23/3، 35/3باگاس به آب )

ورودی زمان ماند، فشار و نسبت جرمی  گرفت. اثر عوامل

( و HHV) باگاس بر متغیر پاسخ میزان ارزش حرارتی

انرژی مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. از روش سطح 

پاسخ به منظور تحلیل نتایج و یافتن مقادیر بهینه پارامترهای 

 تفاده گردید. مستقل و وابسته سامانه اس

 

 هامواد و روش

در این تحقیق، ضایعات نیشکر از شرکت کشت و 

گیری صنعت نیشکر حکیم فارابی تهیه شد. برای اندازه

( در 3های تجربی از سامانه پیرولیز سریع )شکل داده

 دانشگاه شهید چمران اهواز استفاده گردید. 

سنج گیری فشار از فشاردر این سامانه به منظور اندازه

ساخت کشور ایتالیا استفاده گردید.  FiMa Nuovaمدل 

 bar 25این فشارسنج قادر بود مقادیر فشار را تا محدوده 

گیری نماید. همچنین به منظور کنترل دما از سامانه اندازه

ساخت کشور  ED6 HANYOUNG مدلکنترل دما 

کره استفاده شد. این سامانه مجهز به گرمکن سرامیکی به 

متر جهت گرم کردن میلی 213متر و ارتفاع میلی 213قطر 

گیری ارزش حرارتی از رآکتور پیرولیز بود. به منظور اندازه

ساخت کشور  PARR1266متر مدل دستگاه بمب کالری

ها با استفاده از آمریکا استفاده گردید. مقدار رطوبت نمونه

گیری گردید. همچنین، در اندازه 2010a-ASTMروش 

جربی، به منظور بررسی اثر پارامترهای زمان ماند، این کار ت

فشار و نسبت جرمی باگاس به آب بر پارامترهای پاسخ 

                                                 
1- High Heating Value 

(HHV  از روش سطح پاسخ )و میزان انرژی مصرفی

 Design xpertاستفاده شد. برای این منظور از نرم افزار 

 ver.10 .های   متغیرهای تاثیرگذار و مدل استفاده گردید

-رسی دامنه تغییر عوامل ایجاد گردید. مدلآماری برای بر

مستقل و وابسته استفاده  های بدست آمده ارتباط بین عوامل

 شده در این تحقیق را فراهم ساخت.

بر اساس  yبینی عامل آماری برای پیش   شکل کلی مدل

نشان داده شده  3در رابطه              متغیرهای 

 است.

(3             )   (            )     

تابع هدف بوده و در نهایت توسط   fدر این رابطه، تابع 

بیانگر   سازی خواهد شد. همچنین، پارامتر افزار بهینهنرم

 yتوانند بر مقدار پارامتر متغیرهایی )میزان خطا( است که می

 2طه اند. راب  در نظر گرفته نشده fتاثیر گذار باشند اما در تابع 

های مختلفی دارد. برای تعیین یک مسئله رگرسیونی شکل

ای درجه دوم در تحقیق  شکل کلی یک تابع چند جمله

 باشد: می 2حاضر به صورت رابطه 

 
 ( سامانه آزمایشگاهی فرآیند پیرولیز سریع0شکل)

Figure (1) Experimental apparatus of 

fast pyrolysis process 
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 سریع... زبهینه سازی فرآیند پیرولینوروزی و همکارن: 

(2          )         

               ∑  
 
  

 
    ∑  

  
  
  

    ∑ ∑  
  
    

 
     

 
     

متغیرهای پاسخ )متغیر وابسته( در این تحقیق شامل 

HHV  .و میزان انرژی مصرفی فرآیند پیرولیز سریع بود

 ضریب ثابت،    ، 2در رابطه 
 

  ، 
  

 و  
  

به ترتیب  

   و    ضرایب خطی، مربعی و اثر متقابل عوامل، 

باشد. در  بینی نشده میخطای پیش  متغیرهای مستقل و 

به منظور طراحی  Behnken-Boxاین تحقیق از روش 

آزمایش به منظور انجام  32ها استفاده شد. تعداد آزمایش

 3دید. جدول آزمون توسط نرم افزار پیشنهاد گر

متغیرهای مستقل و سطوح مورد استفاده در این کار 

 دهد. پژوهشی را نشان می

افزار آزمایش برای انجام آزمون توسط نرم 13تعداد 

-پیشنهاد داده شد. رگرسیون چند متغیره به منظور پیش

بینی تابع هدف مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از 

مستقل و وابسته  میان عواملمدل های معنی دار، ارتباط 

 نهیکم منظور به یسازنهیبه ندیفرآ درتعیین گردید. 

 از بیترت به یخروج یرهایمتغ کردن نهیشیب و کردن

پاسخ  ریمتغ PR هارابطه نیا در. شد استفاده 3و  1ط رواب

 .باشندیم یساز نهیبه ندآیدر فر رفته بکار یها وزن Wو 

 نتایج و بحث

بالا اشاره شد، تاثیر عوامل تجربی طور که در همان

شامل نسبت جرمی، زمان ماند مواد و فشار درون رآکتور 

های عملکردی شامل مورد آزمون قرار گرفت. شاخص

مورد ارزیابی قرار گرفت.  HHVمیزان انرژی مصرفی و 

نمودار سطح سه بعدی و دو بعدی بر اساس سه عامل 

منظور یافتن  های تجربی بهمستقل به دست آمدند. مدل

ارتباط بین پارامترهای پاسخ و متغیرهای مستقل برازش 

سازی چند هدفه به کمک تابع داده شد. در نهایت، بهینه

مطلوبیت ارائه گردید. نتایج در ادامه نشان داده خواهد 

 شد. 

  

 ها( عوامل مستقل مورد استفاده و سطوح آن0جدول)

Table (1) Independent parameters and their corresponding levels 

 مستقل عوامل

Independent parameters 
Xi 

 عواملسطوح 

Parameter levels 

+1 0 -1 

  نسبت جرمی باگاس به آب

water-to-bagasse mass ratio 
X1 0.15 0.20 0.30 

 زمان ماند مواد )دقیقه(

Retention time (min) 
X2 30 75 120 

 (باردرون رآکتور ) فشار

Pressure (bar) 
X3 10 12.5 15 

 

 

(1                )     

{
 

 
                                             

                                                      

(
       

   

   
       

   )
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(3            )    

{
 

 
                                             

                                                       

(
   

       

   
       

   )
             

            
                                        

                                            
                                                        

 

 

اثر نسبت جرمی باگاس به آب، زمان ماند مواد 

 HHVو فشار درون رآکتور پیرولیز بر میزان 

یند پیرولیز فرآ یبرا یآمار هیتجز از حاصل جینتا

نشان داده  2 جدول درتحت شرایط عملکردی مختلف 

 یها مدل دهد،یم نشان جینتا که طورهمانشده است. 

 هتتوانس یخوبه ب پاسخشده توسط نرم افزار سطح  هئارا

. با توجه دیرابطه برقرار نما یتجرب یها داده نیب تا است

 3مدل در سطح  2شده در جدول  هئبه اطلاعات ارا

نشان داده  2طور که در جدول همانبود.  دارید معندرص

مورد مطالعه در این تحقیق در  شده است، کلیه عوامل

رگرسیونی بین  مدلدرصد معنی دارد بودند.  3سطح 

 در 2 درجه معادله صورتمتغیرهای مستقل و توان به 

بر اساس نتایج نشان داده شده در  .آمد دستبه 5 رابطه

برای عوامل نسبت جرمی، زمان ماند  Fمقدار ، 2جدول 

 3385و  282، 2332مواد و فشار درون رآکتور به ترتیب 

-میزان اهمیت و اثرگذاری پارامتر Fمقدار دست آمد. به

طور که مشخص است، عامل دهد. همانها را نشان می

نسبت جرمی به مواد جامد و میزان فشار درون رآکتور 

ان ماند مواد داشت. میزان تاثیر بیشتری نسبت به عامل زم

square-R دست آمد به 3112/3برای این تحقیق معادل

که نشان دهنده این است که مدل ارائه شده توانسته است 

 های تجربی را برازش کند.بخوبی داده

نمودارهای دو بعدی و سه بعدی اثر عوامل  2شکل 

زمان ماند، فشار و نسبت جرمی باگاس به آب بر میزان 

HHV الف -2طور که در شکل دهد. همانا نشان میر

نشان داده شده است، با افزایش زمان ماند میزان ارزش 

-حرارتی ابتدا افزایش و سپس روند کاهشی را نشان می

دست آمده در این تحقیق، دهد. بر اساس نتایج تجربی به

 HHVدقیقه میزان  25به  13با افزایش زمان ماند از 

ان داد. با افزایش زمان ماند مواد % افزایش نش3/1حدود 

دقیقه این روند سیر  323دقیقه تا  25درون رآکتور از 

کاهشی را نشان داد. بطوریکه با افزایش زمان ماند مواد 

% 2/3دقیقه میزان ارزش حرارتی حدود 323به  25از 

در زمان ماند  HHVکاهش را نشان داد. بیشترین میزان 

 شد. گزارش  23دقیقه و معادل  25

دست آمده در این تحقیق با نتایج مشاهده نتایج به

(. 32و  28شده توسط سایر محققان هم خوانی داشت)

همچنین، میزان نسبت باگاس باعث افزایش میزان ارزش 

های خروجی از رآکتور شد. بطوریکه با حرارتی نمونه

، 1/3به  35/3ها از افزایش نسبت باگاس به آب نمونه

افزایش یافت. در  31/23به  53/23از  HHVمیزان 

حقیقت، افزایش نسبت آب به مواد جامد، باعث افزایش 

تواند ناشی از هدر رفت مواد جامد شده که این امر می

 (. 22ها باشد)تاثیر منفی آب موجود در نمونه
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 HHV یبرادست آمده به  یآمار جینتا (2)جدول

Table (2) ANOVA results obtained for HHV  

 P مقدار

(P-value) 

 F مقدار

(F-value) 

 میانگین مربع

)Mean square( 

 مجموع مربعات

)Sum of squares( 

 درجه

 آزادی

)df( 

 منابع تغییرات

)Sources of variation( 

مدل  12 24.98 2.08 938.56 0.0001 > (Model) 

< 0.0001 2417.43 5.36 5.36 1 X1 

< 0.0001 286.00 0.63 0.63 1 X2 

< 0.0001 1185.76 2.63 2.63 1 X3 

< 0.0001 749.98 1.66 1.66 1 X2× X1 

< 0.0001 868.16 1.93 1.93 1 X2× X1 

< 0.0001 652.97 1.45 1.45 1 X2× X1 

0.0002 161.72 0.36 0.36 1 X1
2
 

< 0.0001 1250.72 2.77 2.77 1 X2
2
 

< 0.0001 2952.55 6.55 6.55 1 X3
2
 

< 0.0001 369.94 0.82 0.82 1 X1
2
× X2 

< 0.0001 290.48 0.64 0.64 1 X1
2
× X3 

< 0.0001 416.81 0.92 0.92 1 X2
2
× X1 

 

 

 
 

 (a) الف

BUGAS mass ratio(%) 

 نسبت جرمی باگاس )%(
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 (b)ب 

 

 HHVهای زمان ماند، فشار و نسبت باگاس بر میزان ( نمودار دو بعدی)الف( و سه بعدی)ب( اثر پارامتر2شکل)

Figure (2) 2D (a) and 3D (b) representations of the effect of residence time, pressure and the 

ratio of BAGASSE on the HHV 

برای پارامتر فشار نیز روند مشابهی مانند زمان ماند 

مواد درون رآکتور گزارش گردید. بطوریکه با افزایش 

 2ها حدود میزان ارزش حرارتی نمونه bar 31به  33از 

درصد افزایش نشان داد. با ادامه روند افزایش فشار، این 

میزان ارزش حرارتی داشت. این پارمتر اثر معکوس بر 

های بالاتر سیر نزولی بیشتری روند کاهش در فشار

دست آمده در این تحقیق، با داشت. بر اساس نتایج به

میزان ارزش حرارتی به  13 باربه  33 بارافزایش فشار از 

دست آمده دست آمد. نتایج بهبه 21/31و  32/23ترتیب 

ه در تحقیقات دیگر هم در این تحقیق با روند مشاهده شد

 (. 32و  25خوانی داشت)

اثر نسبت جرمی باگاس، زمان ماند مواد و فشار 

 درون رآکتور پیرولیز بر میزان انرژی مصرفی

ی میزان شده توسط روش سطح پاسخ برا هیارا مدل

 ن،یهمچننشان داده شده است.  2در رابطه  مصرف انرژی

 نیا یاسخ برادست آمده از روش سطح پهب یآمار جینتا

 اند. نشان داده شده 1پارامتر در جدول 

 مدل است، شده داده نشان 1 جدول در که طورهمان

صد رد 3در سطح  یتجرب یهاداده یبرا شده ینیب شیپ

دست آمده همدل ب یدار بود که نشان از دقت بالایمعن

اثر عوامل نسبت جرمی باگاس به آب و فشار است. 

درصد و عامل زمان در سطح  5درون رآکتور در سطح 

 نیدر بدار بودند. درصد بر میزان انرژی سامانه معنی 3

زمان ماند مواد درون رآکتور پیرولیز،  عوامل، عامل نیا

بیشترین تاثیر را بر میزان مصرف انرژی داشت. درحالیکه 

سایر عوامل اهمیت یکسانی را داشتند. مدل برازش شده 

بود که نشان دهنده این  183/3معادل  square-Rدارای 

تواند با دقت بالایی و با کمتر است که مدل ارائه شده می

 های تجربی را برازش نماید.درصد خطا داده 2از 
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 میزان مصرف انرژی یبرا پاسخ سطح روش از آمده دستهب یآمار جینتا (0)جدول

Table (3) ANOVA results obtained from the response surface method for energy consumption 
 P مقدار

(P-value) 

 F مقدار

(F-value) 

 میانگین مربع

)Mean square( 

 مجموع مربعات

)Sum of squares( 

آزادی درجه  

)df( 

 منابع تغییرات

)Sources of variation( 

مدل  12 0.49 0.041 20.50 0.0051 (Model) 

0.0285 11.25 0.023 0.023 1 X1 

0.0050 31.25 0.063 0.063 1 X2 

0.0285 11.25 0.022 0.022 1 X3 

0.0285 11.25 0.023 0.023 1 X2× X1 

0.3262 1.25 0.0025 0.0025 1 X2× X1 

0.3262 1.25 0.0025 0.0025 1 X2× X1 

0.0005 108.96 0.22 0.22 1 X1
2
 

0.0237 12.64 0.025 0.025 1 X2
2
 

0.0237 12.64 0.025 0.025 1 X3
2
 

0.0090 22.50 0.045 0.045 1 X1
2
× X2 

0.1890 2.50 0.005 0.005 1 X1
2
× X3 

0.1890 2.50 0.005 0.005 1 X2
2
× X1 

 

(2       )                                                 

                           
         

         
        

    

      
    

 

نمودار دو بعدی و سه بعدی اثر عوامل فشار  1شکل 

درون رآکتور، زمان ماند مواد، و همچنین میزان نسبت 

ها را بر میزان انرژی مصرفی فرآیند جرمی باگاس نمونه

طور که در دهد. همانپیرولیز سریع ضایعات نیشکر نشان می

نشان داده شده است، با افزایش زمان ماند مواد درون  1شکل

-رآکتور میزان مصرف انرژی نیز به شیب تندی افزایش می

دقیقه میزان  323به  13یابد. بطوریکه با افزایش زمان ماند از 

-یابد. این امر بهدرصد افزایش می 23انرژی مصرفی حدود 

رساندن به  دلیل مصرف انرژی الکتریکی بالای سامانه جهت

دمای مطلوب برای فرآیند پیرولیز بود. همچنین، با افزایش 

ها، میزان انرژی ابتدا افزایش نسبت باگاس موجود در نمونه

دهد. بطوریکه با افزایش و سپس روند کاهش را نشان می

میزان انرژی  23/3به  35/3ها از نسبت باگاس به آب  نمونه

فزایش یافت. ا kWh 58/3به  kWh 28/3مصرفی از 

و معادل  23/3بیشترین میزان مصرف انرژی در نسبت 

kWh 2/3 دست آمد.به 

 سازی چند هدفهبهینه

با استفاده از روش سطح  یسازنهیحاصل از به جینتا

ها معادل میزان نسبت باگاس به آب نمونه پاسخ نشان داد،

به عنوان نقطه بهینه  bar 33دقیقه و فشار  18، زمان 35/3

ردی سامانه پیرولیز انتخاب شدند.  برای این نقطه بهینه عملک

و میزان انرژی  kg/MJ 23 میزان ارزش حرارتی معادل 

مقادیر مختلف تابع  3گزارش شد. شکل  kWh 31/3برابر 

هدف را برای پارامترهای مورد مطالعه در این تحقیق نشان 

 .دهدمی
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 (a) الف

 
 (b)ب 

 

ی )الف( و سه بعدی )ب( اثر فشار درون رآکتور، میزان نسبت باگاس به آب و زمان ماند مواد ( نمودار دو بعد0شکل)

 بر میزان مصرف انرژی فرآیند پیرولیز
Figure (3) 2D (a) and 3D (b) representation of the effect of pressure, the ratio of BAGASSE and 

the residence time on the energy consumption 

BUGAS mass ratio(%) 

 نسبت جرمی باگاس )%(
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 ها( میزان تابع مطلوبیت برای پارامترهای زمان ماند، فشار و میزان نسبت باگاس به آب نمونه4شکل)

Figure (4) the desirability values for residence time, the pressure and the ratio between bagasse and water 

 

 پاسخ سطح روش دهدیم نشان و دارد ییبالا زانیم که آمد دستهب درصد 13 نقطه نیا یبرا تیمطلوب تابع نیریشتب

 را انجام دهد.  یتجرب یهاداده یسازمدل یزیآمتیموفق طورهب است توانسته

 

 گیرینتیجه

توجه های اخیر بسیار مورد در سال دروترمالیکردن ه زهیکربون ندیفرا، فشرده یستیزغال ز دیمختلف تول یندهاآیفر از میان

در  دروترمالیکردن ه زهیکربون ندآیفرتوانند اثرگذار باشند. در این تحقیق، عوامل بسیاری در این فرآیند می .قرار گرفته است

درون سطح فشار  و سه (1/3و  2/3، 35/3نسبت جرمی باگاس به آب )سطح  1، دقیقه( 323و 25، 13)سطح زمان ماند سه

( انجام شد. از روش سطح پاسخ به منظور یافتن نقطه بهینه عملکردی سامانه استفاده گردید. ربا 35و  5/32 ، 33رآکتور پیرولیز)

BUGAS mass ratio(%) 

 نسبت جرمی باگاس )%(

BUGAS mass ratio(%) 

 نسبت جرمی باگاس )%(

BUGAS mass ratio(%) 

 نسبت جرمی باگاس )%(
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به عنوان  bar 33دقیقه و فشار  18، زمان 35/3نسبت جرمی باگاس به آب معادل  ،دست آمده در این تحقیقبر اساس نتایج به

و میزان انرژی  kgMJ/ 23 ه بهینه، میزان ارزش حرارتی معادل نقطه بهینه عملکردی سامانه پیرولیز انتخاب شدند.  برای این نقط

 دست آمد.به kWh 31/3 برابر
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