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 چکیده

های ترموشیمیایی است که در آن با تجزیه بیومس در فضای خالی از اکسیژن محصولات بیواویل، بیوچار، گاز فرآیند پیرولیز یکی از روش

های فسیلی معمول، استفاده های ناشی از سوختیر، با توجه به کاهش منابع تولید انرژی در سطح جهان و آلودگیهای اخدر سالشود. تولید می

تحقیقات زیادی در راستای اجرای این فرآیند  ،ای را بین جوامع جهانی پیدا کرده است. از این روهای نو و تجدیدپذیر، جایگاه ویژهاز انرژی

های متفاوت برای این فرآیند در ابعاد صنعتی وجود ندارد، امکان مطالعه شرایط عملیاتی مختلف با خوراک ت امااسدر ابعاد مختلف انجام شده 

ترین شود تا با بررسی شرایط عملیاتی بهترین و بهینهانجام می  Aspen Plusسازی این فرآیند با استفاده از نرم افزار بنابراین اجرای طرح، شبیه

 شود.تا مقدار معین کاهش داده می میزان رطوبت خوراک مورد استفاده ابتداسازی انجام شده، در نظر گرفته شود. در شبیه حالت برای فرآیند

های سازی انرژی آزاد گیبس، واکنشبراساس رویکرد حداقلی شود. در مرحله نهای، بیومس به عناصر سازنده خود تجزیه میبعددر مرحله 

های محیطی و و آلاینده CO ،2CO ،4CH د. هدف اصلی این تحقیق، بررسی فرآیند پیرولیز با توجه به میزان تولیدشونسازی میپیرولیز مدل

 و اقاقیا بررسی شده است.  صنوبرسازی براساس سه نمونه چوبی کاج، مورد استفاده است. این شبیههای مختلف براساس خوراک
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 مقدمه

های افزایش تقاضا برای منابع انرژی و کاهش میزان سوخت

زیست، کاهش فسیلی در سطح جهان، ضرورت حفظ محیط

، همه از دلایلی هستند که استفاده و غیرهآلودگی هوا و 

کند. جیه میتولید انرژی از منابع نو و تجدیدپذیر را تو

علاوه بر موارد فوق، تولید سوخت برای جایگزینی 

های فسیلی معمول و توجیه اقتصادی استفاده از سوخت

تواند عامل محرکی برای اجرای این طرح فرآیند پیرولیز می

 در کشورهای مختلف باشد. 

عنوان یکی از منابع اصلی برای ایجاد برای انسان، چوب به

بل بوده است. در حال حاضر، بیش از آتش در هزاران سال ق

میلیارد نفر در سطح جهان برای تأمین انرژی وابسته به  3

خصوص چوب هستند. براساس تعریف همنابع بیومس ب

المللی، بیومس به هر ماده آلی قابل تجزیه آژانس انرژی بین

لاً از ضایعات شود که تجدیدپذیر باشد و معمواطلاق می

های آید و شامل چوب و زبالهست میدگیاهی و حیوانی به

درصد از  92است. بیومس در حدود  غیرهآلی شهری و 

و از مزایای آن  ]9و4[کند مصرف انرژی جهان را تأمین می

نسبت به منابع اصلی تولید انرژی یعنی نفت و گاز طبیعی و 

سنگ، گستردگی آن در سطح جهان و ارزان بودن آن زغال

 .]3[ است

ه تولید انرژی و مواد شیمیایی از منابع چوب گسترش و توسع

و با استفاده از فرآیندهای ترموشیمیایی همواره تحت تأثیر 

های فسیلی بوده است. به قیمت و میزان دسترسی سوخت

همین دلیل، پیشرفت در صنایع مربوط به نفت و گاز، استفاده 

-پیرولیز به از صنایع بر مبنای چوب را کاهش داده است.

یکی از فرآیندهای ترموشیمیایی، یک روش نوین  عنوان

آید. برای تولید سوخت و انرژی از بیومس به حساب می

های برای جایگزینی سوخت تولیدی از این فرآیند با سوخت

محیطی و معایب مزایای زیستبایست ، میمعمول فسیلی

مربوط به تولید سوخت از فرآیند پیرولیز در نظر گرفته شود 

تری های جامد مزایای بیشویل نسبت به سوخت. بیوا]2[

، که ]5[شود عنوان سوخت مایع ارزان شناخته میدارد و به

امکان استفاده از آن برای تولید گرما یا استفاده در 

 ها و غیره فراهم است.ها، کورههایی نظیر توربینسیستم

دار دست آمده از پیرولیز از ترکیبات اکسیژنبیواویل به

های محلول ها و شاخهها، آلدهیدها، فوراننظیر کتونقطبی 

یکی از  .]6و7[است  و غیرمحلول و آب تشکیل شده

عنوان سوخت، مقدار رین معایب استفاده از بیواویل بهتاصلی

بالای رطوبت آن است که ناشی از رطوبت اولیه خوراک و 

های پیرولیز است. با آب تشکیل شده در حین واکنش

این سوخت در واحدهای تولید حرارت میزان  استفاده از

یابد درصد کاهش می 08نسبت به نفت کوره تا  2COانتشار 

]0[ . 

دهی و تجزیه بیومس یا هر فرآیند پیرولیز شامل حرارت

خوراک دیگر در فضای خالی از هوا و اکسیژن است. نرخ 

دهی در فرآیند براساس دمای فرآیند و زمان ماند حرارت

. در پیرولیز، ]1[شود داخل راکتور تعریف می بخارات در

های هیدروکربنی پیچیده و بزرگ بیومس شکسته مولکول

تر گاز، مایع و تر و کوچکهای سادهشده و به مولکول

این فرآیند نسبت به سایر فرآیندهای شوند. جامد تبدیل می

( C°658-388تری )ترموشیمیایی در گستره دمایی پایین

. بیومس مورد استفاده در راکتور پیرولیز ]98[ شودانجام می

گیرد تا که شامل ذرات جامد است، تحت حرارت قرار می

به دمای لازم جهت شروع فرآیند تجزیه برسد. گازهای قابل 

کندانس و غیرقابل کندانس ناشی از تجزیه در داخل راکتور 

مانده در راکتور به شوند. بقایای عمده جامد باقیمی تولید

شود. در مواردی ذرات بسیار ریز نوان بیوچار شناخته میع

شوند که با چار همراه جریان گازی از راکتور خارج می

استفاده از سیکلون امکان جداسازی این ذرات نیز فراهم 

در نهایت، جریان گازی عبوری از سیکلون وارد است. 

شود تا گازهای قابل کندانس میعان یافته و کندانسور می

آید و گازهای غیرقابل ل بیواویل مایع به دست میمحصو

منظور به. ]99[دهد کندانس محصول گازی را تشکیل می
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ارزیابی عملکرد فرآیند پیرولیز در ابعاد صنعتی، وجود یک 

های تجربی تنها سازی ضروری است، چرا که دادهابزار شبیه

برای ابعاد آزمایشگاهی در دسترس است که در این ابعاد 

، بررسی همه تغییرات مربوط به شرایط عملیاتی هم

سازی فرآیند پذیر نیست. از این رو، مدلی برای شبیهامکان

استفاده شده است که  Aspen Plusپیرولیز در نرم افزار 

توان شرایط عملیاتی مختلف را بررسی کرد. براساس آن می

دانشمندان تحقیقات  Aspen Plusبا استفاده از نرم افزار 

 اند.ادی روی فرآیند پیرولیز انجام دادهزی

توسعه دادند  Aspen Plus یک مدل ]94[رینگر و همکاران 

که با برقراری موازنه جرم و انرژی، زمینه را برای تجزیه و 

تحلیل فنی و اقتصادی فرآیند پیرولیز در ابعاد بزرگ را 

های مربوط به مدل تقریباً براساس فراهم کرده است. ورودی

 های آزمایشگاهی بود.ضات مهندسی و دادهمفرو

طرحی را برای تولید بنزین و دیزل از  ]93[جونز و همکاران 

اند. موازنه جرم بیومس و براساس فرآیند پیرولیز توسعه داده

فرآیند مفهومی به دست و انرژی با استفاده از یک طراحی 

های این مدل انجام شد. ورودی CHEMCADآمده از 

های تحقیقات قبلی و بخشی از تجارب مراحل هبراساس داد

 سازی بود.اولیه تجاری

 Aspen Plus یک مدل  ]92[چنین رایت و همکاران هم

سازی برای فرآیند پیرولیز توسعه دادند که برای شبیه

 های انرژی و جرم از آن استفاده شده است.موازنه

استفاده از چوب برای تولید انرژی، علاوه بر موارد 

زیستی داشته تواند مزایای اجتماعی و محیطتصادی، میاق

تحقیق در زمینه بازیابی انرژی از چوب، با  .]95[باشد 

کمک ( Aspen Plus)های محاسباتی مطالعه و توسعه مدل

کند تا اطلاعات جدیدی در این موضوع به دست آید و می

شود یند های مورد استفاده در فرآباعث گسترش تکنولوژی

میزان سازی روند پیرولیز، تأثیر مثبتی بر کاهش بهینه و با

  های هوا داشته باشد.انتشار آلاینده

 
 

 هاو روش مواد
ها یا ارائه منطقی سازی، استفاده از مدلسازی و شبیهمدل

ها به یک سیستم، نهاد، پدیده یا فرآیندی برای توسعه داده

ا فنی از طریق های مدیریتی یگیریعنوان مبنایی برای تصمیم

، آزمایش و سازی است که شامل تجزیه و تحلیلاجرای شبیه

سازی سازی و شبیهآموزش است. به همین ترتیب، مدل

تواند درک رفتار سیستم بدون در نظر گرفتن آن در می

سازی فرآیند، دنیای واقعی را آسان کند. برای شبیه

نیازهای اولیه شامل خواص شیمیایی و فیزیکی پیش

های ها و مدلواکنشها، های خالص و مخلوطمولکول

ها را فراهم ریاضی است که امکان محاسبه فرآیند در رایانه

سازی فرآیند یافتن شرایط مطلوب برای هدف شبیه کند.می

سازی فرآیند براساس یک فرآیند مورد بررسی است. بهینه

در این  شود.ها و بررسی هر کدام انجام میتکرار داده

سازی فرآیند با مطالعه، یک مدل محاسباتی برای شبیه

سازی یک استفاده از نرم افزار توسعه داده شده است. شبیه

فرآیند شیمیایی کل، شروع از مواد خام و رسیدن به 

محصول نهایی است که به صورت نمادین توسط 

شود که هر آیکون برای های مختلف نشان داده میآیکون

 شود.آیند استفاده میعملیات خاصی در فر

در این تحقیق، فرآیند پیرولیز در چهار مرحله اصلی توسعه 

داده شده است. در مرحله اول، میزان رطوبت خوراک مورد 

 98شود )این میزان استفاده تا مقدار معین کاهش داده می

درصد در نظر گرفته شده است(. در مرحله دوم، بیومس به 

شود و در مرحله بعد اجزای عناصر سازنده خود تجزیه می

شوند. فرار و غیرفرار بیومس جدا شده و از سیستم خارج می

ترین مرحله این فرآیند به شمار در مرحله نهایی که اصلی

سازی انرژی آزاد گیبس، آید براساس رویکرد حداقلمی

 شوند.سازی میهای پیرولیز مدلواکنش
 

 توسعه مدل  -

 مشخصات خوراک -
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 ASPENافزار ترکیبات موجود در نرم بندیهبراساس گرو

PLUS سه نوع از ترکیبات در این تحقیق مورد استفاده ،

 .3و جامدات 4، غیرمتداول9واقع شده است: متداول

افزار ترکیبات متداول، ترکیباتی هستند که در مرکز داده نرم

اند و اطلاعات لازم شامل خواص ترمودینامیکی تعریف شده

ای انجام محاسبات مربوط به خواص فیزیکی و و انتقال بر

-های انتخاب شده، فراهم است. همتعادل فازی در روش

توان سایر اطلاعات را از طریق منابع خارجی وارد چنین می

افزار کرد. ترکیبات غیرمتداول جز ترکیبات شیمیایی به نرم

ها براساس فرمول بندی آنآیند و امکان دستهحساب نمی

وجود ندارد. در مقابل، این ترکیبات به وسیله مولکولی 

 دهند.علائم تجربی، ترکیب عنصری خود را نمایش می

این ترکیبات خواص ترمودینامیکی و انتقال مرتبطی ندارند  

کدام از محاسبات مربوط به تعادلات و از این رو در هیچ

کنند. آنتالپی و دانسیته تنها شیمیایی یا فازی شرکت نمی

هستند که در مورد ترکیبات غیرمتداول مطرح خواصی 

 شوند. گردد و از طریق روابط تجربی محاسبه میمی

شوند. جامدات به دو دسته متداول و غیرمتداول تقسیم می

جامدات قرادادی، ترکیبات خالصی هستند که در 

اثر شامل کنند اما جامدات بیهای تعادلی شرکت میواکنش

شوند. که در فاز جامد ظاهر می شوندترکیبات متداول می

کنند ولی در این ترکیبات در تعادلات فازی شرکت نمی

توانند شرکت کنند. جامدات غیر تعادلات شیمیایی می

قراردادی ترکیبات غیرهمگنی هستند که به هر تعادلی وارد 

ها با یک ساختار مولکولی شوند اما امکان نمایش آنمی

سازی به عنوان ترکیب جامد یهوجود ندارد. چوب در این شب

 .]96[شود سازی میمدل غیرمتداول

صنوبر و اقاقیا  کاج،سازی خوراک مورد استفاده در این شبیه

شود. صورت جامد غیرمتداول تعریف میاست که به

های مربوط به آنالیزهای عنصری و ساختاری در جداول داده

                                                           
1 Conventional 
2 Non-conventional 
3 Solids 

ورت خشک ها به صآمده است. در این تحقیق، نمونه 4و  9

 در نظر گرفته شده است.
 

 های مختلفآنالیز ساختاری براساس خوراک -9جدول 

مواد  خاکستر رطوبت نمونه

 فرار

 کربن ثابت

 7/33 1/65 2/8 45 کاج

 3/49 6/76 1/9 43 صنوبر

 4/99 3/00 5/8 48 اقاقیا
 

 های مختلفآنالیز عنصری براساس خوراک -4جدول 

 نیتروژن ژناکسی هیدروژن کربن نمونه

 924/8 637/24 109/6 02/27 کاج

 687/8 79/27 209/6 484/25 صنوبر

 849/9 446/68 67/0 803/38 اقاقیا

 

 انتخاب روش ترمودینامیکی  -

سازی منظور دستیابی به نتایج دقیق و قابل قبول در مدلبه

فرآیند، باید از یک مدل ترمودینامیکی مناسب استفاده شود. 

ترین موضوعات در ل، انتخاب مدل یکی از مهمبه همین دلی

این نوع تحقیقات است. مدل ترمودینامیکی مورد استفاده در 

ای از مفاهیم و روابط است که برای سازی، مجموعهشبیه

محاسبات مربوط به خواص ترمودینامیکی و انتقال و 

محصولات بخار از پیرولیز  شود.جریانات جرمی استفاده می

آیند. این سلولز و لیگنین در چوب به دست میسلولز، همی

و  شوندمحصولات در دمای واکنش پیرولیز شکسته می

های مختلف به صدها ترکیب متفاوت برمبنای مکانیسم

شود. تنوع محصولات تولید شده نشان از طیف تبدیل می

تواند فرآیند گسترده از خواص ترمودینامیکی است که می

های هر کدام از براساس ویژگی .را تحت تأثیر قرار دهد

، Aspen Plusافزار رمودینامیکی موجود در نرمهای تمدل

سازی فرآیند انتخاب شده است. برای شبیه PR-BMمدل 

دست آمده است و رابینسون به-دل براساس رابطه پنگاین م

  برای فرآیندهای ترموشیمایی کاربرد دارد.
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 تجهیزات عملیاتی -

حل جامع برای مهندسی فرآیند به حساب هنرم افزار یک را

های مختلف عملیاتی و تجهیزات آید که شامل بخشمی

فرآیندها با امکان ترکیب مواردی همچون سازی برای شبیه

ها، هیترها و غیره برای ایجاد ساختار راکتورها، سیکلون

سازی فرآیند است. با استفاده از این نرم افزار امکان شبیه

فرآیند پیرولیز، بررسی شرایط عملیاتی مختلف و میزان 

برای تولید محصولات بیواویل، چار و گاز فراهم است. 

 افزار مراحل زیر انجام شده است:دنظر در نرمتوسعه مدل م

( انتخاب تجهیزات مناسب با 4( تعریف مراحل فرآیند 9

( تشکیل فلوشیت با جایگذاری مناسب تجهیزات 3فرآیند 

( 5( تعیین مقادیر پارامترهای مورد استفاده 2انتخاب شده 

سازی و کار رفته برای شبیههسازی. تجهیزات باجرای شبیه

ارائه شده است. در  3ها در جدول مربوط به آن توضیحات

صورت اختصاصی افزار برای فرآیند پیرولیز بهرممحیط ن

راکتوری در نظر گرفته نشده است اما امکان استفاده از دو 

 نوع راکتور براساس شرایط عملیاتی خاص وجود دارد.
 

 سازیتجهیزات مورد استفاده در شبیه -3جدول 

 اتتوضیح نوع تجهیزات

RSTOIC  راکتور مورد استفاده برای کاهش

 رطوبت خوراک اولیه
RYIELD  راکتور مورد استفاده برای تبدیل

 خوراک به عناصر سازنده
RGIBBS راکتور اصلی فرآیند پیرولیز 

CYCLONE  ابزار مورد استفاده برای جداسازی

 ذرات ریز جامد از جریان گازی
SPLITTER ی جداسازی ابزار مورد استفاده برا

 هاجریان
HEATER  ابزار مورد استفاده برای کاهش دمای

 جریان نهایی
FLASH2  ابزار مورد استفاده برای جداسازی

 جریان بیواویل و گاز

برای افزار، دست آمده از نرمعات بهبراساس اطلا

هایی که استوکیومتری و مکانیسم انجام واکنش در سیستم

حال از مواد جامد استفاده  ها مشخص نباشد و در عینآن

و  RYIELDهای شده باشد، بهترین نوع راکتور، مدل

RGIBBS توان از هر کدام بهره است که براساس شرایط می

 Aspenافزار سازی شده در نرم. ساختار فرآیند شبیه]97[برد 

Plus  نشان داده شده است. تعریف خواص  9در شکل

سازی سمت شبیهترین قجریانات ورودی و خروجی مهم

است و با وجود مقادیر مربوط به پارامترهای مطرح شده، 

سازی وجود خواهد داشت. برای توصیف شبیهامکان اجرای 

 FORTRANهای موجود در فرآیند از کدهای مکانیسم

 . سازی استفاده شده استخارجی در شبیه

 

 
 Aspen Plusافزار سازی شده در نرم: ساختار فرآیند شبیه9شکل 

 

 مشخصات محصول -

گیری میزان . برای اندازه(TGA)آنالیز توزین حرارتی 

های ها مورد استفاده قرار گرفت. منحنیفراریت نمونه

با استفاده از  (DTG)کاهش وزن و مشتق توزین حرارتی 

گیری شد. در اندازه TGA Henven HCT-1دستگاه آنالیز 

دهی حرارت C985°ها ابتدا تا دمای این سیستم، نمونه

شوند و برای حذف رطوبت فیزیکی اولیه خوراک به می

شوند. در نهایت دمای دقیقه در این حالت حفظ می 48مدت 

 یابد.افزایش می C /min 48°-1 و با نرخ  C588°ها تا نمونه
 

 

 آنالیز عنصری -
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برای تعیین مقادیر عناصر  EuroEA3000-Singleاز دستگاه  

ها در چوب در فرآیند استفاده شد. نمونه هایسازنده نمونه

و در داخل لوله احتراق سوزانده شدند. از  C158° دمای

عنوان گاز حامل در این سیستم استفاده شد که به هلیم به

شد. مقادیر عناصر با های جذب مختلف دمیده میلوله

  شناسایی شد. TCDاستفاده از حسگر 
 

 ها و بحثیافته
افزار انجام شد که پیرولیز با استفاده از نرمسازی فرآیند شبیه

بینی موارد مختلف مربوط به فرآیند استفاده برای پیش

سازی و براساس میزان تولید شد. با استفاده از نتایج شبیهمی

توان بهترین نوع خوراک برای از میان سه محصولات، می

، مقادیر گاز، 4شکل در  نمونه بررسی شده را انتخاب کرد.

های مختلف چوب نشان داده ار و بیواویل براساس گونهچ

ترین میزان تولید محصول شده است. نمونه چوبی کاج بیش

و در عین حال میزان ها دارد. گازی را نسبت به سایر نمونه

تولید بیواویل در نمونه کاج نسبت به دو نمونه دیگر بالاتر 

ز این است که نشان از عملکرد بهتر سیستم با استفاده ا

 خوراک در تولید محصول اصلی فرآیند یعنی بیواویل دارد.

 

 
 های مختلف خوراک: میزان تولید محصولات برای گونه4شکل 

 

 
 : میزان تولید ترکیبات موجود در ترکیبات گازی3شکل 

 

های هوای مرتبط هدف اصلی در این تحقیق، بررسی آلاینده

اد صنعتی است که با فرآیند پیرولیز در صورت اجرا در ابع

در محصول گازی و  براساس نوع ترکیبات به دست آمده

خاب خوراک گرفته مقادیر هر کدام، تصمیم نهایی برای انت

ترین میزان تولید که اشاره شد، بیشطورشد. همانمی

محصول گازی مربوط به نمونه کاج است و در عین حال 

که بیشترین  ، مقادیر ترکیباتی3شکل توان با استفاده از می

تأثیر را در آلودگی هوا و پدیده گرمایش زمین را به دست 

 آورد.

 

 تأثیر میزان رطوبت -

یکی از عوامل مؤثر در کیفیت بیواویل تولید شده، میزان 

تواند رطوبت نهایی موجود در ترکیب آن است. رطوبت می

مزایا و معایبی را به دنبال داشته باشد، از این رو برای رسیدن 

بالاترین کیفیت بیواویل باید میزان رطوبت در آن بهینه  به

( 9باشد. میزان رطوبت نهایی وابسته به دو عامل کلی است. 

( میزان آب 4میزان رطوبت اولیه خوراک مورد استفاده. 

ترین تأثیر منفی های پیرولیز. اصلیتولیدی در حین واکنش

تی کاهش ارزش حرارتواند رطوبت بالا در بیواویل می

دست آمده از به محصول باشد. براساس نتایج به مربوط

ترین میزان رطوبت در بیواویل مربوط به سازی، بیششبیه

 نمونه اقاقیا است.
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 براساس تغییرات دما CO ،2CO ،4CH: شدت تولید ترکیبات 2شکل 

 

 تأثیر دما -

در فرآیند پیرولیز، ذرات بیومس با نرخ حرارتی معین، 

شوند. دمای پیرولیز هر دو مورد ترکیب دهی میحرارت

دهد. ها را تحت تأثیر قرار میتولید آن شدتمحصولات و 

براساس  CO ،2CO ،4CH ، میزان تولید ترکیبات2شکل در 

دماهای مختلف نشان داده شده است. براساس نمودارها 

زان تولید در گستره ترین میتوان مشاهده کرد که بیشمی

 است. C258-388° دمایی
 

 تأثیر توزیع اندازه ذرات خوراک -

ترکیب، اندازه، شکل و ساختار فیزیکی ذرات بیومس مورد 

تواند روی محصولات تولید شده در فرآیند مؤثر استفاده می

باشد. ذرات با اندازه ریزتر در مقابل خروج مواد فرار 

تر مسلماً منجر به تولید بیش دهد وتری نشان میمقاومت کم

تر، مقاومت بیواویل خواهد شد. در مقابل ذرات بزرگ

تری در برابر انتقال حرارت و خروج مواد فرار نشان بیش

 دهد.دهد و میزان تولید بیواویل را کاهش میمی
 

 گیرینتیجه
توان گفت که نوع خوراک، اندازه براساس مطالعات می

دهی، ت خوراک، نرخ حرارتذرات خوراک، میزان رطوب

توانند میزان زمان ماند و فشار همه جز عواملی هستند که می

ها را تحت تأثیر و نوع محصولات و مشخصات فیزیکی آن

در این تحقیق، مدلی برای فرآیند پیرولیز در نظر قرار دهند. 

 Aspen افزارسازی با استفاده از نرمگرفته شد و پس از شبیه

Plus  آن، عملکرد آن براساس شرایط عملیاتی و اجرای

براساس ررسی گردید. تفاوت بهای مخوراک لف ومخت

نتایج ارائه شده در قالب نمودارها، نمونه چوبی کاج بیشترین 

میزان تولید بیواویل را نسبت به دو نمونه دیگر دارد و در 

-کند. از آنتری هم تولید میعین حال محصول گازی بیش

لی این تحقیق، بررسی جوانب جایی که هدف اص

-ولیز است، پس باید نمونه چوبی بهزیستی فرآیند پیرمحیط

-اکسید کمدیعنوان خوراک مناسب انتخاب شود که کربن

تری نسبه به بقیه داشته باشد و آلودگی هوایی و گرمایش 

کاهش انتشار علیرغم  تری را ایجاد کند.جهانی کم

-منبع تجدیدپذیر بیومس به فاده ازهای هوایی و استآلاینده

عنوان خوراک که نسبت به سایر منایع اصلی نفت، گاز 

تر هست اما تر و در دسترسسنگ، ارزانطبیعی و زغال

متأسفانه به دلیل ویسکوزیته و خورندگی بالا، ارزش 

دهای تجاری لازم حرارتی پایین و غیره، بیواویل استاندار

 رد.عنوان سوخت را ندابرای استفاده به
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