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 (mohsensoleymanig@gmail.com) شاورزی دانشگاه شهید چمران اهوازگروه مهندسی بیوسیستم ک علمی هیئتعضو  .2

  
  چکیده

 سوی به ازپیش بیشمحیطی توجه  ی زیست فسیلی و نیز مشکلات عدیده های سوختبا توجه به روبه اتمام بودن 

بر فرآیند احتراق  تأکیددر ایران با  توده زیستانرژی منابع زیستی لازم است. در این مطالعه سعی بر این بود که  های سوخت

اجرا، مرور شود. فرآیند احتراق، علاوه بر کاهش حجم زباله، استفاده از منابع جایگزین انرژی را نیز با خود به همراه دارد. اماّ 

بایستی کاملاً اصولی باشد.  محیطی واحد با توجه به پیامدهای زیست سوزی زبالهو نگهداری واحدهای  برداری، عملکرد بهره

در  و چگالی که خاکستر، رطوبتاز  اند عبارتدارند توده نقـش مهمـی  زیست احتراقدر  که های فیزیکی و شیمیایی ویژگی

موجود در سدیم، پتاسـیم و منیـزیم  مانندفلزات قلیایی . ای برخوردارند ویـژهتولیـد انـرژی حرارتی از اهمیـت  فرآیندهـای

آلودگی هوا گازهای خروجی از  منشأ ها توده نقطه ذوب زیست های لیگنوسلولزی با کاهش  توده زیستهای مختلف  قسمت

هر چه رطوبت کمتر و چگالی بیشتر باشد، ارزش حرارتی بالاتر خواهد بود. برای داشتن ارزش حرارتی  .هایند کورهدودکش 

و تمام گوگرد به  بخارآبو تمام هیدروژن به  کربن اکسید دیبه  توده زیستموجود در  های تمام کربن بالاتر بایستی

طور با توجه به کاربردهای گسترده خاکستر، سعی شد به مواردی اشاره شود. در انتها همینتبدیل شوند.  اکسید گوگرد دی

برای استفاده در  ردنیازموهای چوب  میزان تراشه استفاده از ضایعات جنگلی در صنعت به برآورد ضرورت بهتحقیق، با توجه 

درصد بر پایه وزن خشک و ارزش  07تن تراشه چوبی با رطوبت  07پرداخت شد و مشخص شد که حدود  یک بویلر

 خواهد داشت.ساعت  یکدر را  کیلووات ظرفیت تولید بخار158/ 68کیلووات ساعت بر کیلوگرم،  4/0حرارتی 

 

 .لیگنوسلولزی  ؛چگالی  ؛ارزش حرارتی  ؛احتراق کلمات کلیدی:

 
 si.na636@yahoo.com: نویسنده مسئول*
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 مقدمه

گیـر فعالیـتی و تجدیدپذیر رشدی چشم های های انرژی هـا در امـر تحقیـق و توسـعه سیستم ها و شـرکت امروزه دولت 

پذیری این فناوری  های تجدیدپـذیر و رقابت شده انرژی درنهایـت موجب کاهش قیمت تماماند که این امر  ای داشته بودجـه

بـاد، خورشـید، دریـا،  های تجدیدپذیر شامل آب،گردد. منابع اصلی انرژی هـای انـرژی سـنّتی موجود می با سیسـتم

 ]. 27[ناپذیرند ده هستند که پاک و پایانتوگرمائی و زیست زمین

گروه مکانیکی،  0به  توان میوجود دارند را  توده زیستو  زائداتانرژی از  استحصالکه برای  هاییسیستم

تولید انرژی اولویت اول را دارد و  ها سیستمکه در برخی از این  (1)شکل نمود بندی تقسیمو بیوشیمیایی  ترموشیمیایی

 .باشد میزباله را در اولویت  امحابرخی دیگر 

 

 
 .]19[در ایران توده زیستژی انر. منابع 1شکل 

 

استفاده از انرژی آن شامل: جرم مخصوص و اندازه ذرات، میزان  منظور بهفاکتورهای اساسی  ها توده زیستدر مورد  

هـای  خاکسـتر، میزان رطوبت، میزان عناصـر)کـربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن(، میزان مواد استخراجی و میزان ترکیـب

 و سازی ، گازیپلاسماپیرولیز، مانند  در فرآیندهای ترموشیمیایی .]22[شود سـلولز( می شـیمیایی)لیگنـین، سلولز و همی

مانند نسبت به فرآیندهای بیوشیمیایی  بیشتر در انجام واکنش و سرعتیشتر دماهای ب گیری از به دلیل بهره ،احتراق مستقیم

در  .]0،4[قرارداد مورداستفاده مؤثر طور بهانواع مختلفی از مواد زائد را توان  می ،هوازیهضم بی و کمپوست، خاکچال

 فرآیندهایدر  که درصورتی. شود میعملکرد بهتر استفاده  به دلیلرطوبت کم،  میزاناز مواد زائد با  فرآیندهای ترموشیمیایی

توده در  فرآیندهای ترموشیمیایی از طریق حرارت دادن به زیستدر  .شود می( استفاده پذیر فسادتر ) زائدات بیوشیمیایی از 
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انرژی گرمایی یا انرژی ثانویه  صورت بهتواند  می تولیدشده. انرژی شود انرژی تولید می ،حضور یا عدم حضور عوامل کمکی

به انرژی جنبشی یا  توانند میجامد، مایع و گاز که  های سوخت. مانند آید دست میزا به های انرژی باشد که از فرآورده

 اکسیژن و هیدروژن باشد. بخار، تواند می ها فناوریالکتریسیته تبدیل شوند. عوامل کمکی در این 

از منابع خارجی برای تولید گرما در غیاب اکسیژن  مستقیم استفاده غیر بافناوری پیرولیز، تجزیه حرارتی مواد آلی 

. باشد می سلسیوسدرجه  1777تا  077بین  فناوریدرجه حرارت در این  سازی است فرایند شبیه به گازیاین . باشد می

 و کربن فعال پیچیده های هیدروکربن ،کربن، متان اکسید دیکربن،  منواکسیددر این روش گاز اکسیژن،  یمحصولات تولید

مواد شیمیایی، چسب و موتور، در  شده تصفیهمستقیم یا  صورت به استفاده قابلاغلب برای تولید سوخت مایع  .[9] باشد می

 [.0شود ] می دیگر محصولات استفاده

توسط  تولیدیحرارت داخلی  وسیله به یبر تبدیل مواد جامد یا مایع کربن که است ترموشیمیایییک فرایند  سازی گازی 

 تولیدکنندهگاز  و گاز سنتزیمانند گازی  های سوختاکسیداسیون جزئی با استفاده از تزریق گاز اکسیژن یا هوا برای تولید 

چهار این فرآیند شامل . کند مین، هیدروژن و مونواکسید کربن تولید کرب اکسید دیبا بخار و  رابطهکربن در . دلالت دارد

توسط این  تولیدشده. سوخت گازی باشد میاحیا  و از زباله، پیرولیز، احتراق زدایی رطوبتاست که شامل مراحل  ای مرحله

  .[0،24]ندکاربرد دارسوختی و موتورهای احتراق داخلی و خارجی  های پیلبرق  های نیروگاهتکنولوژی در 

 ازنظرباشد، که  و ذرات خنثی می ها یونو  ها الکترونشده متشکل از مخلوطی از  پلاسما حالت ماده یا گاز یونیزه 

یک یا چند مشعل  تواند میکه  باشد قسمت ایجاد گاز می پلاسما، بخش  ترین مهمالکتریکی در حالت کلی خنثی است. 

احتراقی صورت  گونه هیچ براینابناکسیژن کم بوده و  میزانپلاسما  گازسازدر قسمت قوسی پلاسما را در خود جای دهد. 

 و ها ای از یون مجموعهدر فرآیند پلاسما،  سوز یا سیستم احتراقی نیست. گازساز پلاسما یک زباله رو ازاین، ]15,17[گیرد نمی

. برای استفاده در شوند می ایجاددر فشار پایین  (راکتور قوس الکتریکی بین الکترود و)های آزاد با اعمال ولتاژ بالا  الکترون

کربن های ساده مانند  ساختار مولکولی مواد آلی را برای تولید مولکول ایجادشدهتبدیل زباله شهری، گرمای شدید 

ترین اشکال تکنولوژی پلاسما در این است که کسر زیادی از برق  شکند. عمده می منواکسیدکربن و  هیدروژنو  اکسید دی

 [0]شود میانرژی مشعل پلاسما استفاده  تأمین، برای تولیدشده

. این عمل علاوه [9]توده، احتراق آن و مهار انرژی حرارتی تولیدی آن است زیستانرژی از  استحصالشکل  ترین مرسوم

و یا  غیراصولیجایگزین انرژی را نیز با خود به همراه دارد. در صورت طراحی بر کاهش حجم زباله، استفاده از منابع 

 که ازآنجایی. سازند میهوا را آلوده  انتشار،خطرناکی باشند که با  گازهای منشأ توانند مینامناسب، این واحدها  برداری بهره

اثرات  تواند می ها آننامناسب  برداری بهرهبوده، طراحی و  بر بسیار هزینه سوزی زبالهو نگهداری واحدهای  برداری بهرهاجرا، 

در احتراق مستقیم، منابع  .و سایر موجودات زنده به همراه داشته باشدو نیز سلامتی انسان  زیست محیطقابل جبرانی را بر  غیر

در  مستقیماًجامد شهری  های زبالهصنایع غذایی و  مواد لیگنوسلولزی(، زائداتجنگلی و کشاورزی ) جامد مانند زائدات

 ترین مهم. شود میخاصی سوزانده شده و از حرارت حاصل برای تولید برق، حرارت و یا ترکیبی از هر دو استفاده  بویلرهای

  .[12]اند سوزهاتکنولوژی تولید برق در این گروه زباله 
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 احتراق های ویژگی

و تبدیل تمام هیدروژن به  کربن اکسید دیبه  توده زیستموجود در  های تمام کربن شدن تبدیلاحتراق کامل شامل 

و  کـربن توده، مقـدار زیـادتر زیستاز  برای تولید انرژی ؛باشد می اکسید گوگرد دیو تبدیل تمام گوگرد به  بخارآب

بالاتر  دماییدر  احتراق های تمامی واکنش .[2]است تر مناسب و نیتـروژن گـوگرد کمتـرمقدار  عکس بهو  تر ارجحهیدروژن 

در یک بمب  ؛آید درمیبخار  لت از واکنش سوختن کامل به حا تولیدشدهدهند، لذا تمامی آب  میآب رخ  جوش نقطهاز 

در  تولیدشدهاست تا تمامی آب  شده تعبیه ای محفظه -ها سوختارزش حرارتی  گیری اندازهبرای  ای وسیله -کالری متری

گرمای حاصل از کل  ؛گردد میجمع گردد و از این طریق ارزش حرارتی تعیین  شده و در این محفظه میعاندمای اتاق 

(HHV)ی سوختنی، ارزش حرارتی بالا  واحد جرم مادهاحتراق کامل بر 
(GHV)یا ارزش حرارتی ناخالص  1

 ؛شود نامیده می 2

موجود در محصولات  بخارآباز سوخت است و شامل گرمای نهان مقدار  آزادشدهارزش گرمایی بالا شامل کل گرمای 

 .[14]شود احتراق نیز می

به همراه بخار  تولیدشدهدر حین سوختن، توسط دستگاه جوشاننده میعان نشود مقداری از گرمای  تولیدشدهاگر بخار 

ماند که گرمای حاصل از این احتراق  در محفظه باقی می تولیدشدهرود. در این حالت فقط آب مایع  میعان نشده، هدر می

0حرارتی پایین ارزش 
(LHV) یا ارزش حرارتی خالص(NHV)

شود. ارزش حرارتی پایین شامل گرمای خالص  نامیده می 4

توده،  افـزایش مقدار رطوبت در زیست گیرد. از سوخت است و گرمای نهان آب موجود در سوخت را در برنمی آزادشده

 .[11]شود میمنجر به افـزایش تفـاوت بـین ارزش حرارتی خالص و ناخالص آن 

در م مهّ عاملآن دارد. رطوبت و خاکستر دو  احتراقمـی در توده نقـش مهّ های فیزیکی و شیمیایی زیست ویژگی

ای  ـت ویـژههای زیستی از اهمیّ لیگنوسلولزی در فرآیندهـای تولیـد انـرژی حرارتی و یا تولید سوخت های توده زیست

و ، (2و  1؛ جدول 2)شکل  یابد توده، ارزش حرارتـی آن کـاهش مـی بـت زیستافـزایش رطوبا  ؛(0و  2)جدول برخوردارند

  .[2]ق شـودتواند محقّ می 5بندی با هوا و استفاده از سیستم عدل ذرات، از طریق افزایش سطح تماس میزان رطوبتتعدیل 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 .[0]لیگوسلولزی های توده زیستمختلف حالات مختلف  های رطوبت. میزان ارزش حرارتی خالص در 2شکل 

 

_______________________________________________________________________ 
1 High Heating Value 
2 Gross Heating Value 

3 Low Heating Value 

4 Net Heating Value and Net Calorific Value(NCV) 
5 Baling 
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1های تولید انرژی حرارتـی یـا تلفیقـی در سیستم که ازآنجایی
ثابت است،  معمولاًکتورها احرارت و برق( حجم ر) 

 ضایعات. یکـی از مشـکلات اسـتفاده از [5،8]یک مزیت است ،ای( بیشـتر )تودهحجمـی چگالیبا  ضایعاتاستفاده از 

است که احتراق عملیات انتقال، ذخیره و  رایب نحجمی آنا چگالی، کم بـودن و حرارت انرژی تولید منظوربهکشاورزی 

 .[2]یـن منظـور فشـرده شـوندبد بایستی

 های سوخت معمولاً. (0و  2)جدول  [5]است ای توده زیست های سوختویژگی فیزیکی  ترین مهمای از  چگالی توده

دهد  توده لیگنوسلولزی زمانی اهمیّت خود را نشان می زیست حجمیچگالی  ؛ای پایینی دارند چگالی توده ،جامد توده زیست

پایین به ازای واحد حجم، مشکلاتی  نسبتاًای شامل، ارزش حرارتی  برخی از معایب مربوط به پایین بودن چگالی تودهکه 

کاربرد فناوری )همانند  های محدودیتگران و  ونقل حمل، تر گبزردهی، نیاز به فضای انبار  مانند کنترل فرآیند و خوراک

فرآیندی جهت غلبه بر معایب ذکر شده است که   2سازی متراکمآید.   پدید میانسداد و گرفتگی در بسترهای سیالی( 

و  4ت، بریک 0سازی سازی شامل متعادل کند. سه روش متداول جهت متراکم فضاهای خالی بین و درون ذرات را حذف می

مزایای  ترین مهمز ا. [1]شوند می که باعث افزایش هزینه، انرژی مصرفی و پیچیدگی تجهیزات (،1)جدول  است 5کردن پلت

در کنار دارا بودن ارزش حرارتی بسیار ت استفاده برای طیف وسیعی از مواد با درصد رطوبت مختلف ، قابلیّو بریکتپلت 

 توده لیگنوسلولزی پردازش نشده است.  بالاتر نسبت به زیست

 

 [1]سازی های مختلف متراکم ای در روش های حرارتی و توده . ویژگی1جدول 

Mj.m)ارزش حرارتی
-3

kg.m)چگالی توده ای (
-3

 روش (

 سازی متعادل 07-97 907-1077

 پلتو  بریکت 457-857 8467-17767

 

زیاد خاکستر در  نسبتاًکاسته و انباشت مقادیر  احتراقتوده از مطلوبیت آن برای  زیاد خاکستر در یک زیست نسبتاًمقدار 

سبک  ذرات .(0و  2)جدول  [2]های تولید انرژی حرارتی خواهد شـد ، باعـث کـاهش میـزان کــارایی سیستمبویلرکـوره یـا 

جمع گردیده که آن را  الکترواستاتیکی های نشین تهمحیط توسط خاکستر قبل از رسیدن به  های و ریز موجود در دوده

بر روی دیواره کوره جمع شده و به آن خاکستر  شده ذوب از طرفی دیگر برخی از خاکسترهای. [16]نامند می فراّرخاکستر 

و خاکستر مذاب نیز  بخشی از سیمان عنوان بهگسترده  صورت به تواند می فراّرخاکستر  ؛گویند میجمع شده در انتهای کوره 

مقدار  .[1]مواد اساس و زیر اساس استفاده نمود عنوان بهسازی نیز  سیمان و سنگدانه در بتن و همچنین در صنعت راه عنوان به

استفاده  مشـکلات ازجملـهذوب،  نقطـه تر ازپایین این موادسوزاندن  لـزومو  کشـاورزی ضایعاتدر موجود  فـرار زیاد مـواد

به دلیل  سیلیس و کلسیم، منیزیم ،پتاسـیم سدیم، حاویقلیایی عناصر و ترکیبات . اسـت بویلردر  انرژیتولید  برای ها آناز 

پـایین به دلیل  بویلرهادر  رسـوب ایجادو های پیچیده اتکتیکی  نمک قرار گرفتن جزوو  زیـاد قلیاییـت شـاخص دارا بـودن

معضل  عنوان بهو نیز در تجهیزات  خـوردگی ظرفیت انتقال گرما و بـروزکاهش  و به تبع آنها  توده نقطه ذوب زیست آوردن

در فلزی  عناصر بیشترهرچه همچنین  .[2،12]هستندمطرح  هادر کورهموجود توده  زیستخاکسـتر برای  محیطیزیست

_______________________________________________________________________ 
1 Combined Heat and Power 
2 Densification 
3 Bituminous 
4 Briquette 
5 pelleting process 
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. نقطـه ذوب پـایین [12،10]بیشتر وجود خواهد داشت ها کورهدر خوردگی  ،وجود داشته باشد های لیگنوسلولزی توده زیست

کوره و دیگ بخـار  تمیز سازیمنجر به چسبندگی خاکسـتر فرار بـه سـطوح انتقال حرارت شده و افزایش هزینه  توده زیست

موجب اختلال در زندگی  درنتیجه، سطحی و زیرزمینی های عناصر فلزی موجب آلودگی آب .را باعـث خواهـد شـد

 .[2،12،20،25]شوند می ها نیسمارگا

 

 کاربردهای خاکستر

است. کود آلی حاوی پتاسیم، کلسیم، سدیم و  شده استفادهکود آلی  عنوان بهخاکستر چوب به مدت طولانی  •

 منیزیم، و همچنین سایر مواد مفید برای رشد و توسعه گیاهان است.

 ازحد بیشبه دلیل وجود گیاه را که  ازحد بیشکه رشد  دهد از خاکستر چوب در باغ این اجازه را میاستفاده  •

و  فعّال در فتوسنتز طور بهپتاسیم است، جلوگیری شود تا مانع از رسیدن خیلی زود میوه شود.  ایجادشده نیتروژن

 سبز در ساقه و برگ دخالت دارد. دانه رنگتشکیل 

 رود. ، رد رنگ از بین میسابیدنو  روی زمین بتنی رد رنگ نقاشی ساختمانکمی خاکستر روی ش پاشبا  •

. یابد میافزایش  ای، مواد مغذی کمپوست ریشهگیاه در محیط  قراردادقبل از  با پاشیدن کمی خاکستر به کمپوست •

 .کند میرا خراب  کمپوستالبته مقدار زیاد خاکستر 

 .شوند میدور  ها با پخش یکدست خاکستر روی کف باغ، حلزون •

 د.نبدون صدمه دیدن خاک و یا بتن مسیر، ذوب شو ها پاشید تا یخ زده یخدر مسیر  توان خاکستر را می •

و  شود در برابر جلبک می ها آنخاکستر موجب افزوده شدن پتاسیم کافی برای رشد سایر گیاهان آبی و رقابت  •

 دهد میسرعت رشد جلبک را کاهش  درنتیجه

 

 [18]حرارتی چند چوب در شرایط مختلف های ویژگی. 0جدول 

 ویژگی     م                ج     س      

 )کیلوکالری بر کیلوگرم( ناخالصارزش حرارتی  5004 9473 5454

 خاکستر)درصد( 4/7 5/61 5/7

 محتوای رطوبتی)درصد( 6/60 7/4 4/5
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 برای استفاده در یک بویلر موردنیازچوب  های تراشهبرآورد میزان 

ساعت در سال دارای ظرفیت کاری است و  1577لیتر در سال نفت مصرفی در یک بویلر که  20577با احتساب میزان 

، برق تولیدی در سال برای بویلر 65/7بازده بویلر با  استکیلووات ساعت بر لیتر 17اینکه ارزش حرارتی خالص نفت 

 65و بازده  سال ساعت در 1577 که با احتساب ظرفیت کاری تقریبی بویلر ،کیلووات ساعت در سال خواهد بود 199057

 کیلووات خواهد بود.158/ 68کند برابر با  می تبدیلساعت دستگاه به بخار  یککه در  مقدار آبیدرصد بویلر 

 07ت چوبی در رطوب های تراشهکیلووات ساعت بر کیلوگرم برای  4/0حال با فرض در نظر گرفتن ارزش حرارتی  

 مقدار تراشه چوبی خواهیم رسید.  کیلوگرم 89110درصد به  65و بازده بویلر  تر وزندرصد بر پایه 
 

 

 گیری نتیجه

 است. در فرآیندهای ترموشیمیایی بر تولید انرژیاولویت اول  زیستی،  انرژی های تبدیل فناوری در •

توده، احتراق آن و مهار انرژی حرارتی تولیدی آن  زیستانرژی از  استحصالشکل  ترین در این نوع فرآیندها،  مرسوم •

 است. 

به جرم مخصوص و اندازه ذرات، میزان  توان میاستحصال انرژی آن  منظور به  توده زیستاز فاکتورهای اساسی در  •

 خاکسـتر، میزان رطوبت، میزان عناصـر)کـربن، هیدروژن، اکسیژن و نیتروژن( اشاره کرد.

 شود. توده، منجر به افـزایش تفـاوت بـین ارزش حرارتی خالص و ناخالص آن می ت در زیستافـزایش مقدار رطوب •

از حرارت و برق(، استفاده ) های تولید انرژی حرارتـی یـا تلفیقـی سیستمراکتورهای ثابت  معمولاًحجم  به دلیل •

 .ندهست الاتریاولویـت ب در ،ای( بیشـتر )تودهحجمـی چگالی با ضایعات

از  تری گسترده ی از دامنهقابلیت استفاده تر شدن ضایعات لیگنوسلولزی،  علاوه بر چگالکردن،  مزایای پلت ترین مهماز  •

 باشد. میمواد با درصد رطوبت مختلف 

زیاد  نسبتاًمقادیر  تجمعکاسته و  احتراقاز مطلوبیت آن برای  لیگنوسلولزی توده خاکستر در زیست بالای نسبتاًمقدار  •

 های تولید انرژی حرارتی خواهد شـد. ر، باعـث کـاهش میـزان کــارایی سیستمیـا بویلو خاکستر در کـوره 

 

 حرارتی چند چوب در شرایط مختلف های ویژگی. 2جدول 

 ویژگی [21]بلوط [10]کهور [6]درختیبادام  [6]پرتقال [6]زیتون [1]ساقه پنبه

53/63 94/69-41/61 44/60-6/65 44/69-54/64 9/61-44/76 99/10-49/10 
ارزش حرارتی بالا)مگاژول بر 

 کیلوگرم(

_ _ _ _ 44/0-3/0 44/0-19/0 
چگالی)گرم یر سانتی متر 

 مکعب(

 خاکستر)درصد( 63/7-49/5 9/6-9/5 _ _ _ 44/9

 محتوای رطوبتی)درصد( _ 55-3/10 73/67-96/90 44/71-03/56 53/64-04/51 44/5
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کـاهش محیطی و نیز  سازی و کشاورزی و نیز مشکلات زیست بنابراین با توجه به کاربردهای مختلف در صنعت راه •

 کسترهای کف کوره بسیار وجود دارد.آوری مرتبّ خا لزوم جمع  های تولید انرژی، راندمان سیستم
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Abstract 
According to the ending of fossil fuels and the many environmental problems, more attention is needed to biofuels. 

In this study, we tried to review biomass energy sources in Iran with an emphasis on the combustion process. The 

combustion process, in addition to reducing the volume of waste, also involves the use of alternative energy sources. 

But implementation, application, operation maintenance of waste furnace units according to the environmental impacts 

of the unit, it should be completely principled. The physical and chemical properties that play an important role in 

biomass combustion include moisture, ash, and density, which are particularly important in thermal energy production 

processes. Alkaline metals such as sodium, potassium, and magnesium in different parts of the lignocellulosic biomass 

caused reduced biomass melting point is the source of air pollution from the furnace flue gases. The lower the humidity 

and the higher the density, the higher the thermal value. The lower of humidity and the higher of density, the heating 

value is higher. To have a most heating value, all the carbon in the biomass must be converted to carbon dioxide and all 

hydrogen to vapor and all sulfur to sulfur dioxide. Also, due to the extensive applications of ash, there have been 

attempts to mention some. At the end of the study, due to the necessity of using wood waste in the industry, it was 

estimated the amount of wood chips needed for use in a boiler and it was found that about 70 tonnes of wood chips with 

30% moisture content based on dry weight and heating value of 3.4 kWh would have 156.86 kWh steam generation 

capacity.  
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