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 چکیده 

به محيط  فعاليت فراوانی  بار  مقياس جهانی،  در  تاریخ  آغاز  از  بشر  تمدن  های 

كنندگان كنندگان و مصرف زیست تحميل كرده است. بدین سبب است كه توليد 

یابی به توسعه پایدار بر عهده  نقشی كه انرژی برای دست انرژی باید در مورد  

ین زمينه حفظ محيط زیست زمين كه قابل جایگزینی دارد، عميقاً فكر كنند. در ا

  ع یو نوسانات بازار، صنا یانرژ متيق شینيست، باید دقيقاً مدنظر قرار گيرد. افزا

  نان يبت قابل اطممنظور رقابه   یانرژ  تیریمد  یهاستم ياستفاده از س  یرا به سو

  را یز ت،سين یقاعده مستثن نیاز ا زين كاغذريسوق داده است. صنعت كاغذ و خم

در حال    یجهان  اسيدر مق  یتوجهطور قابل كاغذ و مقوا به   ديتولتقاضا و    زانيم

  یگازها  ديو تول  یمصرف انرژ  شیعوامل منجر به افزا  نیاست، كه ا  شیافزا

و ادغام    یقبل  یهاراستا، با مرور پژوهش   نی. در اشودیم  2COرينظ  یاگلخانه 

دآن با  مناس  ی برا  یدیجد  یها كارشناسان، روش  یهادگاه یها   نیترب انتخاب 

 ارائه شده است.  ی و كاغذساز ريمختلف كارخانه خم یهادر بخش  های آورفن

 

 
 کلمات کلیدی:  

صنعت كاغذ و  ، یانرژ
  یهایآورفن  كاغذ، ريخم

 یانتشار د ، ینوظهور انرژ
  یهایكربن، استراتژ دياكس
 یانرژ تیریمد

 

 

رانیگرگان، گرگان، ا یعيو منابع طب ی و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورزچوب   عیصنا یمهندس ی دكتر  ی . دانشجو1
 asadi_fatemeh66@yahoo.com 

گرگان، گرگان،    یعيو منابع طب ی چوب و كاغذ، دانشگاه علوم كشاورز یكاغذ، دانشكده مهندس یگروه علوم و مهندس  اری. استاد2
 hadiaryaie@gmail.com مسئول(   سندهی)نو ران یا
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 قدمهم .1

رود كه توليد سالانه كاغذ و  تقاضا و توليد كاغذ و مقوا در مقياس جهانی در حال افزایش است. انتظار می

ميليون تن )برآورد  900و   ميليون تن )برآورد كم( 700تا بين    2006ميليون تن در سال    365مقوا از حدود  

)آژانس  رین سهم از این رشد را دارندتكشورهای چين، هند و آسيا بزرگ رشد یابد.   2050در سال   بالا(

پيدا كرده است و كاغذ تغييرات زیادی  های اخير، صنعت كاغذ و خمير. در سال(2009المللی انرژی،بين

تواند به علت ظهور شود. این امر میهای جدید ساخته میآوریمحصولات كاملا متفاوتی با استفاده از فن

و محدودیتچالش مانند كمبوها  )سوخت هایی  انرژی  خام، مصرف  مواد  غيره(،  د  و  برق،  فسيلی،  های 

آلاینده زیستمدیریت  مسائل  قانونهای حاصله،  الزامات  استراتژیمحيطی،  و  پاک  ی جاری  توليد  های 

ها و روش آوریمربوط به فن بر موارد ذكر شده، مسائل . در واقع، علاوه(2015)كمالی و دیگران،باشد

از:  است . توليد پاک عبارت(2016)یو و دیگران،شودوليد پاک نيز در نظر گرفته می ای توليد و همچنين ته

ها، توليد محصولات و خدمات،  محيطی در انجام پروسهی زیسترانهگيری یک برنامه مداوم و پيشگيكاربه

اسی )عبزیستزیست و كاهش خطر برای انسان و محيطهای سازگار با محيطوریمنظور افزایش بهرهبه

شوند: دسته اول شامل بهبود  طور عمده به دو دسته تقسيم میهای توليد پاک به. روش(2004و دیگران،

-های موجود. دسته دوم، شامل توليدات كاملا جدید و نوآورانه از نظر عملكردآوریو فنها  و اصلاح روش

زیست محيطی دیگران،های  و  این  (2011)زاركویچ  در  فعالان  و  كارشناسان  به  .  زیادی  توجه  صنعت، 

تر بوده هایی با مصرف انرژی پایيناند و هميشه تمایل به استفاده از فرآیندسازی مصرف انرژی كردهبهينه

منظور پيدا كردن جایگزین مناسب برای  ریزی در مورد انرژی یک موضوع كليدی بهاست. بنابراین، برنامه

  در این راستا، انجام بازرسی انرژی .  (2017و دیگران،  )شيرازی های مربوط به آن استآوریانرژی و فن

)بوهرب و   ان از توليد پاک استگام اوليه در جهت بهبود مصرف انرژی در سطح كارخانه و حصول اطمين

-برداری از طریق برنامههای بهرهمعنی، توصيف ویژگیطور دقيق به. حسابرسی انرژی به(2017دیگران،

یابی  جویی در انرژی، شناسایی و اقدامات مربوط به دستیی در جهت صرفههاای كاربردی است و راهه

 . (2017)بوهرب و دیگران، كندها پيشنهاد میهمراه سودآوری اقتصادی آنها بهبه این برنامه

كاغذ و خمير  كوچک صنعتی واحدهای زیادی تعداد و فعال بزرگ كارخانه 12تعداد  حاضر، حال در 

 انرژی ساعت كيلووات ميليون 517از  بيش 1385سال  طی صنایع این جود دارد.سطح كشور و در كاغذ
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 بشكه 1300000معادل   فسيلی انرژی  مگاژول   ميليون 800و   خام نفت بشكه 912000معادل   الكتریكی

 كشور صنعت بخش سوخت مصرف 7/1و  برق مصرف درصد 6/1 حدود در كه نمودند مصرف خام نفت

 د. دادن اختصاص خود به را

 از  كه است  رسيده انجام به  كشور در انرژی مصرف سازیبهينه زمينه  در مفيدی اقدامات تاكنون

 صنایع نوسازی و گسترش سازمان و )سانا( ایران  نو هایانرژی سازمان هایفعاليت به توانآن می جمله

 هایطرح اجرای یع،صنا در انرژی سازیبهينه انرژی، مصرف معيارهای و تدوین استانداردها كرد. اشاره

     (.2018دیگران،است )آریایی و  بوده اقدامات این جمله از هادر كارخانه انرژی مميزی و جوییصرفه

ا پژوهش   نیدر  مرور  با  آن   یقبل  هایمقاله  ادغام  جمع  كارشناسان،  هایدگاهدی  با  هاو   آوریبه 

مسائل مربوط   یو بررس كاغذرياغذ و خمنوظهور در صنعت ك هایآوریاستفاده از فن نهيدر زم ی اطلاعات

 ها،فن آوری   نیا  سازییتجار  تيو وضع  هانه یهز  ست،یز  ط يمح  ، یدر انرژ  جوییصرفه   ر،نظي  هابه آن 

 پرداخته شده است.   CO2و انتشار گاز  انرژی مصرف كاهش منظوربه 

انرژی در مراحل مختلف   وریمنظور بهبود بهرههای جدید بهآوریشرح تحولات اخير و فندر ادامه به 

 .پردازیمكاغذ میسازی در صنعت كاغذ و خميرفرآیند خمير و كاغذ

 وری انرژی های نوظهور بهره وری آفن . 2

كارخانه كاغذسازی می بهدر یک  با  فنتوان  بستن  به آوریكار  را  انرژی  نوین، مصرف  قابل  های  طور 

)كونگ  دهدارائه شده در این مقاله را نشان میهای نوظهور  آوریفن   1جدول    .ای كاهش دادملاحظه

 . (2016و دیگران،
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 ( 2016ذ )کونگ و دیگران،کاغصنعت کاغذ و خمیرهای جدید در آوریفن .1جدول 

 2COکاهش انتشار  ذخیره انرژی  نام فن آوری              

 تيمار های جدید در بخش پيشفن آوری

  ✓  ✓ و تيمار با مایكروویپيش -1

  ✓  ✓ تيمار با اسيد اگزاليک پيش  -2

  ✓  ✓ تيمار زیستی پيش -3

 سازیهای جدید در بخش خميرفن آوری

  ✓  ✓ استفاده بر ليكور سبز در خميرسازی نظارت  -1

  ✓  ✓ غلظت غشا ليكور سياه  -2

  ✓  ✓ بازیابی گرمای دیگ پخت با فشار مضاعف  -3

  ✓  ✓ چرخه شستشوی بخار  -4

  ✓  ✓ تفكيک كاغذ بازیافتی  -5

  ✓  ✓  كتانتجوهرزدایی با استفاده از سورفا -6

 سازیهای جدید در كاغذفن آوری

  ✓  ✓ Aq-vaneفن آوری  -1

  ✓  ✓ تشكيل ورق خشک  -2

  ✓  ✓ ای( در فرایند پرس تركردن ناگهانی)ضربه خشک  -3

  ✓  ✓ های ليفی جدیدپركننده -4

 

 ه یمار مواد اول یتشی د در بخش پیهای جدفن آوری. 3

مواد  آوری پيشفن )تراشهتيمار  فرآیهای  اوليه  از  بهرهچوب(، قبل  بهبود  به منظور  وری ند خميرسازی 

  .(2016دیگران،د)كونگ و شوپخت اعمال می

انرژی و مواد شيميایی،  : در خميرتیمار با مایکروویوپیش  از  سازی شيميایی متداول، مقدار زیادی 

انجام واكنش  الياف  ها، بهچوب  های شيميایی در خردهبرای  بين  منظور شكستن پيوندهای كووالانسی 

ها چوبسط ریزساختار سلولی در خردهپذیری را كه تو تيمار مایكروویو، نفوذفن آوری پيش  .شودصرف میم

ها چوبدرون خردهراحتی به تواند بهكه مواد شيميایی خميرسازی می طوریشود، تغيير داده، به كنترل می
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  گردد یند پخت میآنياز فرموردمنتقل شود و این امر در نهایت باعث كاهش مصرف انرژی و مواد شيميایی  

 .(2005)وزارت انرژی ایالات متحده،

دهد كه این عامل  نياز برای پخت شيميایی را كاهش می تيمار مایكروویو، مقدار انرژی مورد فن آوری پيش 

 است كه هنوز خميرتوليدی دارای كيفيت قابل قبولی است شود، این در حالی می   Hخود منجر به كاهش فاكتور  

داخل  راحتی به تا مواد شيميایی پخت، به دهد  . فن آوری تيمار با مایكروویو همچنين اجازه می ( 2006پر، )كم 

   (. 2011های صنعتی، آوری )برنامه فن ها نفوذ كنند چوب تر و مختلف خرده های بزرگ قسمت 

یی  تواند مصرف آهک را نيز در كوره پخت كاهش دهد، زیرا مواد شيمياهمچنين این فن آوری می 

 .(2016دیگران، )كونگ و  گيرندكمتری در فرایند پخت مورد استفاده قرار می

سازی كاهش مصرف انرژی در خمير :باشدهای زیر میطور خلاصه دارای ویژگیتيمار بهاین پيش

كاهش مواد شيميایی پخت ه،  نياز برای تغليظ ليكور سياكاهش انرژی مورد،  های آهکشيميایی و كوره

درصد در كارخانجات   40ک به  بهبود بازده و توان عملياتی تا نزدی،  درصد  40تا نزدیک به    Hو فاكتور  

 آن است كهتيمار با مایكروویو  از معایب پيش  .افزایش توان عملياتی دیگ بخار،  خمير كرافت موجود

موجب    همچنين ممكن است و   دهدتوجهی افزایش می طور قابل تيمار با ماكروویو مصرف برق را به پيش

 .(2016)كونگ و دیگران،ذ شودآسيب احتمالی به الياف خمير و از دست رفتن مقاومت كاغ

درصد از خمير كاغذ توليدی در جهان،   25در حال حاضر حدود     )OA(1تیمار با اسید اگزالیکپیش

اشد.  بشدت وابسته به انرژی الكتریكی می به  پخت مكانيكی  .شودسازی مكانيكی انجام می توسط خمير 

-تن خمير در روز، هزینه 300خميرمكانيكی، برای توليد حدود  عنوان مثال، در یک كارخانه توليدكننده  به

شده نيز دارای مقاومت   درسال است. در نهایت كاغذ توليد ميليون دلار  10ای برق مصرفی در حدود  ه

از فرایندهای پخت شيميایی است توليد شده  با كاغذ  از خمير    این  .كمتری در مقایسه  استفاده  معایب 

در بسياری از موارد، خميرشيميایی كرافت را    .سازدهای كاغذ محدود میز ردهمكانيكی را در بسياری ا

(. با این حال، خمير شيميایی 2)جدول  كنندمنظور افزایش مقاومت كاغذ با خمير مكانيكی مخلوط میبه

ی  )اسوان های هوا و آب خواهد شدیش مقادیر آلودگیگران قيمت است و استفاده زیاد از آن نيز سبب افزا

   . (2003و دیگران،
 

 
 

 

1. Oxalic acid 
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  TMPساز بدون تیمار و با تیمار اگزالیک اسید های کاغذ دستویژگی .2جدول

 ت ترکیب شده با خمیر کراف 

درصد بدون   50 

OA/50 درصد کرافت 

یافته با  درصد واکنش 60

OA/40  درصد کرافت 

 6/43 4/42 شاخص مقاومت کششی 

 07/10 77/9 شاخص مقاومت به پارگی 

 71/2 68/2 مقاومت به ترکیدن شاخص 

 72/1 63/1 حجم ویژه 

 kg/2m( 7/45 4/50(ضریب پراکندگی

 2/91 2/89 (%) مات

درجه روشنایی)ایزو%/بدون  

 رنگبری( 

9/65 3/63 

 (2016)کونگ و دیگران،مأخذ:           

 

طریق بازده  اینبه دهد و  كننده را افزایش می يميایی سفيد ، مصرف مواد شOAتيمار شيميایی با  پيش

 . (2016)كونگ و دیگران،دهدروشنایی را كاهش می

دهد كه این امر اتصالات داخلی را در ساختار الياف چوب تغيير می   OAتيمار بافرآیند جدید پيش

یش در خميرسازی مكانيكی  ها در حين عمليات پالا چوبطور قابل توجهی رفتار خردهشود تا بهسبب می

 .(2003وانی و دیگران،)اس متفاوت شود
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 . (2003)اسوانی و دیگران، TMPطرحی از فرآیند اگزالیک اسید و ارتباط آن با خط  .1شکل 

 

كه اثر حالیتواند مصرف انرژی را كاهش دهد، در ، به ميزان زیادی میOAتيمار شيميایی با  پيش

تواند مقاومت  سازی شده، حتی میشرایط بهينه بسا تحت  یی توليد شده ندارد، چه نامطلوبی نيز، بر كاغذ نها

تيمار شيميایی در خميرسازی مكانيكی  . این پيش(2011)لی و دیگران،  و روشنایی كاغذ را نيز بهبود بخشد

ر انواع  . د(2003)اسوانی و دیگران، گيردروش متداول انجام می تيمار شيميایی به ای مشابه پيشبه شيوه

توان برق مورد استفاده در ، می OAدرصد از محلول رقيق  6تا    0/ 05اده از  چوب، با استفمختلف خرده

را   پایلوت، در  (2007)اختر و دیگران،درصد كاهش داد    30تا    20پخت مكانيكی  . آزمایشی درمقياس 

انجام    OAمار شيميایی با  تيدر اسپرینگفيلد ایالات متحده، با استفاده از پيش  Andritz نيروگاه شركت

كارگيری این فن شود بهدرصدی انرژی پخت مكانيكی را نشان داد كه سبب می  25تایج كاهش  گرفت، ن

، برای این  40برابر  CSF نتایج را برای سه دور پالایش با    3جدول    .آوری از نظر مالی نيز جذاب باشد

 . (2003)اسوانی و دیگران، دهدآزمایش را ارائه می
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  (2003)اسوانی و دیگران، 40روانی در درجه TMPنتایج پالایش  .3جدول 

 

 
یافته با واکنش OAواکنش نیافته با  OA 

 40 40 (ml)  درجه روان 

094/3 (kW·h/t) انرژی پالایش  027/3  

5/28 (N·m/g)شاخص مقاومت کششی  6/31  

ارگیپشاخص مقاومت به  (mN·m2/g) 2/6  8/7  

یدنترکشاخص مقاومت به  (kPa·m2/g) 49/1  91/1  

64/2 (Cm3/g) بالک  58/2  

7/65 (m2/kg) ضریب پراکندگی  9/65  

4/53 درجه روشنایی)ایزو%/بدون رنگبری(   2/52  

40/0 (%) درصد خرده چوب نپخته  18/0  

( 200درصد نرمه) از میان مش    6/41  3/37  

 

تواند به  ها گشته كه میزولولسهمی، همچنين منجر به حذف  OAتيمار شيميایی با  آوری پيشفن

 . (2016)كونگ و دیگران،توليد مواد شيميایی با ارزشی، مانند اتانول سلولزی منجر شود

سازی كاهش مصرف انرژی در خمير  باشد:های زیر میطور خلاصه دارای ویژگیتيمار بهاین پيش

كاهش مقدار ،  درصد  30تا    20ه  ، نزدیک بOAتيمار با  مكانيكی، در مقایسه با انرژی مصرفی بدون پيش

 . بهبود بازده آبگيریذ و  افزایش بهبود استحكام كاغ، درصد پيش از پخت 30رزین تا نزدیک به 
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 ساز بدون تیمار و با تیمار اگزالیک اسید ترکیب شده با خمیر کرافت های کاغذ دست ویژگی .4جدول 

 

 
درصد تيمار نشده/  50

 درصد كرافت 50

با   درصد تيمار شده60

OA/40  درصد كرافت 

 4/42 6/43 (N·m/g) شاخص مقاومت كششی 

 g/2mN·m( 77/9 07/10(شاخص مقاومت به پارگی

 g/2kPa·m( 68/2 71/2(شاخص مقاومت به تركيدن

 g/3Cm(  63/1 72/1(بالک

 kg/2m(  7/45 4/50(ضریب پراكندگی

 2/91 2/89 (%)ماتی

 3/63 9/65 روشنایی)ایزو%/بدون رنگبری( درجه 

 2003اسوانی و دیگران، مأخذ:                   

 

 كاغذ، و خمير صنایع اوليه كيفيت مواد  افزایش و تأمين برای زیستی آوریفنتیمار زیستی:  پیش

 است. مناسبی پتانسيل دارای افزوده زیاد، ارزش با جدید محصولاتی معرفی و توليد هایهزینه كاهش

 بخشند. بهبود را های اليافویژگی و را كاهش محيطیزیست مشكلات رندقاد جدید آنزیمی هایآوریفن

 مهم بسيار باشد،می برسرمایه نوع از و بسيار تخصصی تجهيزات دارای  كاغذ و خمير صنایع كه آنجا از

 طراحی فرآیندهای  با آسان تطابق یا و  هاهزینه كاهش قابليت پيشنهادی، جدید های آوریفن كه است

 1986 سال در كاغذ و خمير صنایع در هاآنزیم از . استفاده(2005)حماسی،  باشند داشته  را موجود شده

 از آميزموفقيت نمونه نخستين قير، كنترل جهت آنزیمی تيمار . روش(2011)دیمانر و دیگران، شد آغاز

 توسط و بوده پذیرتخریب زیست هاآنزیم تمامی باشد.می كاغذ و فرآیندهای خمير در هاآنزیم استفاده

 شوندمی محسوب طبيعی كاتاليزگرهای عنوانبه صنعت در اغلب و آیندبه وجود می طبيعی مواد تخمير

دیگران، و  پيش(2014)دشتبانی خضری  به.  زیستی  خميرسازی  تيمار  در  انرژی  مصرف  كاهش  منظور 

نهایت بازده پالایش بدون   شود و دراره سلولی الياف و تغيير آن انجام میمكانيكی، از طریق اصلاح دیو

زیستی( كه ) تيمار بيولوژیكیآوری پيش . دو فن(2008)وایفر،  یابدبه خطر افتادن كيفيت خمير افزایش می

استفاده قرار میچوبدر خرده آنزیمتيمار قارچی و پيشگيرند، پيشها در پخت مكانيكی مورد  ی تيمار 

 . (2016)كونگ و دیگران، هستند
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جویی در انرژی پالایش  صرفه   :توان به موارد زیر اشاره نمودتيمار قارچی می -يشهای پاز ویژگی

)كونگ   بهبود كيفيت و مقاومت كاغذ وكاهش مقدار قير،  افزایش طول عمر ریفاینر،  درصد  40تا    25بين  

 (. 1998و اسكات و دیگران، 2016و دیگران،

های چوبتيمار آنزیمی خردهپيش  شاره نمود:توان به موارد زیر ا تيمار آنزیمی میهای پيشاز ویژگی

درصد    20برگان، با استفاده از سلولاز و مخلوط سلولاز،  احتمالا استفاده از انرژی پالایش را تا  سوزنی 

جویی در انرژی فرایند صرفهها )با آنزیم زایلاناز(، موجب  چوبتيمار آنزیمی خردهپيش،  دهدكاهش می

جویی ها )با آنزیم پكتيناز( موجب صرفه چوبتيمار آنزیمی خردهپيش،  شودمی   درصد  26پالایش، تا ميزان  

ميزان   تا  پالایش،  فرایند  انرژی  می  20در  شيميایی پيش،  شوددرصد  مواد  مصرف  زیستی  تيمار 

بيولوژیكی شامل یک عمليات اضافی مانند عمليات   تيماركه پيشدهد. از آنجاكننده را افزایش میرنگبری 

 .(2016)كونگ و دیگران، دهدو نگهداری است، هزینه را نيز افزایش می تعمير

 سازی ریدر خم نوین های فن آوری. 4

لیکور سبز در خمیرسازی:     بر  استفاده  بهليكورنظارت  یونسبز  از  طبيعی سرشار  های  طور 

ارزش موجب سرعت بخشيدن به خميرسازی و ارائه یک محصول با    تواند هيدروسولفيد است كه می

سازی شيميایی برای واكنش با آهک كلی، ليكور سبز در خمير طور. به( 2016)كونگ و دیگران، بالا شود 

 (CaOدر یک فرآیند به نام قليایی )3 (كلسيم رود كه به توليد كربنات كار می سازی بهCaCO(  و احيای

. نظارت استفاده بر ( 0201)ناقوی و دیگران،  انجامد ( میS2Naو    NaOH لوطی از ليكور سفيد كه )مخ 

ها قبل از چوب تيمار خردهمعنای استفاده مجدد از ليكور سبز برای پيش به سبز در خميرسازی،  ليكور

ی ليكور سفيد استفاده سبز، برای احيا در پروسه پخت كرافت متداول، تمام ليكور  .پخت كرافت است 

جدید،  می  پخت  آوری  فن  در  اما  ليك   30تا    20شود،  از  قلياییدرصد  پروسه  از  سبز  برای ور  سازی، 

از پخت، در دایجستر مصرف میپيش  این روش، نه  .شود تيمار خمير قبل  با  تنها بار كوره در نتيجه، 

ه و . این روش ساد ( 2006)لوسيا،   توان كاهش داد آهک، بلكه مصرف انرژی در دیگ پخت را نيز می

 .گذاری كمی دارد آسان است و نياز به سرمایه

توان به موارد زیر  های فن آوری جدید نظارت استفاده بر ليكور سبز در خميرسازی می یژگی از و 

كاهش مصرف قليایی موثر  ، درصد   25كاهش مصرف انرژی تا    : ( 2016)كونگ و دیگران، اشاره نمود 

از   بيش  تا  پخت  كاه درصد   50در دیگ  تا  ،  آهک  كوره  بار  باعث    30ش  خود  نوبه  به  كه  درصد، 
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افزایش بازده  ،  درصد   30تا نزدیک به    Hكاهش فاكتور  ،  شود خت كوره آهک می كاهش مصرف سو 

درصدی در استحكام پارگی(    10افزایش مقاومت كاغذ) افزایش  ،  درصد   3تا    1خميرسازی نزدیک  

 و همچنين توانایی رنگبری بيشتر. 

ای گذشته هاگرچه ميزان آب مصرفی در صنعت كاغذ و خمير كاغذ در دههیاه:  غلظت غشا لیکور س

ليتر به ازای هر كيلوگرم كاغذ توليد شده رسيده    40تا    10كاهش یافته است و مقدار آن، در محدوده  

باشد. در صنعت كاغذ، وجود آب برای بسياری است، ولی همچنان این مقدار مصرف نيز بسيار زیاد می

سازی و نيز برای آماده  ، شستشوی خميرليگنينویژه برای انحلال  های واحدهای مختلف، بهازعمليات

 . (2005)پيزیچينی و دیگران، موادشيميایی ضروری است

  راه كار نوینی برای كاهش مصرف آب در این فرآیندهاست.   غشاییفيلتراسيون  های  فرآیند   استفاده از

  ، (MF)باشد: ميكروفيلتراسيون  كاغذ شامل موارد زیر میذ و خميردر صنعت كاغ  وریآانواع متداول این فن

نانوفيلتراسيون(UF)اولترافيلتراسيون    ،  (NF)معكوس اسمز   ،  (RO)  ،دیگران و  و    2005)پيزیچينی 

 .(1998و دیلارد، 1985جانسون و دیگران، 

غشاء متخلخل و یا نيمه آوری از گرادیان فشار برای جدا كردن جریان مایع از طریق یک  این فندر  

ای از قابليت جداسازی در سطح ایی دارای طيف گستردهفن آوری فرآیندهای غش  .شودتراوا استفاده می

ها از فاضلاب  AOXو    BOD  ،CODبرای جدا سازی رنگ،    1980از سال     UFغشاهای  .مولكولی است

انرژی درصنعت  .اندعملياتی شده تا    این فن آوری جدید، سبب صرفه جویی  ایالات متحده  خميركاغذ 

 . (2016ران،)كونگ و دیگ در سال شده است  116PJحدود 

)كونگ و  توان به موارد زیر اشاره نمود  های فن آوری جدید غلظت غشا ليكور سياه میاز ویژگی

،  : كاهش هزینه انرژی برای تبخير ليكور سياه (1998و دیلارد،  1985و جانسون و دیگران،    2016دیگران،

نفوذ بهتر غلظت  ،  مترشده و در نتيجه رسوب كمعدنی تبخير   كاهش درصد مواد،  كاهش ظرفيت تبخير

 از بين بردن تنگناها دیگ بازیابی بخار، بود تشكيل ليكور ه قليایی فعال برای ب

ای در صنعت  طور گستردهدیگ بازیابی بخار به:  1بازیابی گرمای دیگ پخت با فشار مضاعف  

ق از طریق یک  ذ برای برای بازیابی برخی مواد شيميایی از ليكور سياه و سفيد، توليد بر كاغذ و خميركاغ

 
 

 

1. Dual-pressure reheat recovery boiler 
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در دیگ بازیابی، از گرما برای توليد بخار با    .شودمی  توربين بخار و توليد بخار فرایند در كارخانه استفاده

گيرد. با  تفاده قرار میشود كه در نهایت، برای توليد برق در یک توربين مورد اسفشار بالا استفاده می

  های جدید تكامل یافته است با بسياری از ویژگی های جدید، دیگ بخار نيز  پيشرفت و توسعه فناوری

عنوان تركيبی . دیگ پخت بازیابی گرما با فشار زیاد )دوبل(، به (2008و مناكلی و دیگران، 2014)كونگ،

ابزار ب این   .حرانی كلاسيک طراحی شده استاز یک دیگ پخت بازیابی كلاسيک و یک دیگ بخار 

.  (2009)هيكس و دیگران،(  2وره در قسمت بالا است)شكل  دیگ متشكل از یک كوره در پایين و یک ك

 .كندتحتانی عمل می   های كورهتر برای جلوگيری یا كاهش خوردگی لولهكوره پایينی در دمای پایين

های بالا، در دما  كوره  .طبيعی، مولد بخار سيستم شودهمراه یک جریان كم فشار  تواند بهكوره پایينی می

ی بازیابی گرمای بخار با بازده بالاتری  دهد كه چرخهكند كه این كار اجازه میمی   و فشار بالاتری عمل

 .(2005)پيزیچينی و دیگران، فعاليت كند

كارخانهآوریفن بخار  چرخه  از  بيشتری  الكتریكی  انرژی  گرما،  بازیابی  جدید  توليد    های  خمير 

  130تا    30یابی در كارخانجات خمير را بين  تواند قدرت توليد در دیگ بخار بازاین فن آوری می  .كنندمی

 . (2014)كونگ،  درصد افزایش دهد
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 . (2014)کونگ، طرحی از دیگ پخت بازیابی گرما با فشار زیاد )دوبل(  .2شکل 

 

توان به موارد زیر اشاره  پخت با فشار مضاعف میهای فن آوری جدید بازیابی گرمای دیگ  از ویژگی

افزایش توليد برق برای ورودی  ،  بهبود بازده چرخه بخار  :(2007دیگران،    و گراوس و  2014)كونگ،  نمود

های دليل بازده بالاتر و كاهش استفاده از سوخت ای به انتشار كمتر گازهای گلخانه،  های مشابهسوخت

 .گذاریبازگشت كوتاه سرمایه، فسيلی

هدف    .رنگبری استترین عمليات واحد پخت و  شستشوی خمير از رایج:  1چرخه شستشوی بخار 

كلی از شستشوی خمير، به حداكثر رساندن بازیابی مواد شيميایی معدنی و مواد آلی حل شده در خمير  

ليد خمير تميز و  حداقل رساندن استفاده از آب تازه و تومنظور بهعنوان سوخت، بهتواند به است كه می

 .(2000و گوليچسن،  2014،)كونگ كار گرفته شودگونه آسيبی به محيط زیست بهبدون هيچ

 
 

 

1. Steam cycle washing 
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حداقل  شستشوی موثر، برای به حداكثر رساندن بازگشت ليكور پخت در پروسه بازیابی شيميایی و به

ی شستشو متنوعی در  هاآوریآید. فنحساب میعنوان یک عامل حياتی بهرساندن هزینه تبخير بخار به 

یافته  50طول   توسعه  از سال گذشته  دراماند،  ، شستشوی پرسی، شستشوی جابجایی،  جمله شستشوی 

 . ( 2014)كونگ،ای، شستشو استخراجیشستشوی تسمه

تن آب در هر    4تا    3ترین فن آوری شستشو با فاكتور رقت  امروزه شستشوی درام چرخشی، متدوال

نياز برای شستشو در این فن آوری بين  سازی است. مقدار آب موردخمير تن خمير خشک در كارخانجات 

  13تا  12های قدیمی نزدیک به  تن به ازای هر تن خمير خشک است كه این مقدار در سيستم  3تا    5/2

درصد. این فن آوری از    75تا  70تن به ازای هر تن خمير خشک بوده است، یعنی كاهش مصرفی بين  

نتيجه، به انرژی كمتری برای  كند. دربا سيستم شستشوی معمولی استفاده میآب كمتری در مقایسه  

 . (2014كونگ، و  2016)كونگ و دیگران،پاژ، غربال كردن و عمليات تبخير نياز استپم

 دهد.طرحی از این دستگاه را نشان می 3شكل 

 
 . (2014)کونگ، یک دستگاه چرخه شستشوی بخار   -3شکل 

 

نمودآوری جدید چرخه شستشوی بخار میهای فن  از ویژگی  اشاره  به موارد زیر  )كونگ و  توان 

كاهش بار تبخير ،  درصد  40: كاهش مصرف سوخت و بخار به طور كلی تا  (2014و كونگ،  2016دیگران،

  1افزایش عملكرد الياف بين  ،  درصد  45كاهش پساب كارخانه و استفاده از آب شيرین  تا  ،  درصد  50تا  

 . هش مصرف مواد شيميایی رنگبركا، درصد 2تا 
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بازیافتی:   کاغذ  مفتفکیک  یک  بازیافتی  كاغذ  از  تفكيک  كمی  تعداد  تنها  اما  نيست،  جدید  هوم 

كنند. هدف از تفكيک،  آوری در فرایند جوهرزدایی استفاده میهای توليد كاغذ بازیافتی از این فنكارخانه

ها، با سازی الياف بلند از الياف كوتاه و نرمهاز طریق جدا  )DIP(  1بهبود كيفيت خمير جوهرزدایی شده

.  (2014و كونگ،  2016)كونگ و دیگران،باشدها میمانند اندازه یا شكل آن  توجه به معيارهای تعریف شده 

فن    .های گریز از مركز انجام شودهای فشاری و هم تميزكنندهی غربالوسيلهتواند هم به تفكيک می 

ی خميركاغذ بازیافتی، ذرات جوهر را از مجاورت الياف حذف كرده و در  طول چرخه  آوری تفكيک در

حداقل رساندن غلظت ذرات جوهر باید برای به   .شودها به درون الياف میرسوب مجدد آن  نتيجه مانع

لازم است ذرات جوهر قبل از اینكه  فرایند دفيبره    .جوهر كه پس از پخت باقی مانده است حذف شوند

ژی  . نياز به انر(2010كمپاینن و دیگران،  و  2016)كونگ و دیگران،ن كامل شود ازخمير جدا شوند  شد

ی شناورسازی وسيلهای به آوری بسيار كمتر از سيستم متداول جوهرزدایی چندمرحلهبرای انجام این فن 

كننده اضافی برای  ری شود، به مواد شيميایی رنگبحال، هنگامی كه از این سيستم استفاده میاست. با این 

درصد كمتر در    22تا    13یه  این فناوری دارای هزینه سرما  .جبران كاهش ظرفيت شناورسازی نياز است

درصد و    13تا  11آوری مصرف برق تا ميزان  با استفاده از این فن  .سنتی است   DIPمقایسه با خطوط

 . (2016)كونگ و دیگران،یابد درصد كاهش می 40استفاده از انرژی حرارتی تا 

كاهش مصرف    نمود:  توان به موارد زیر اشارههای فن آوری جدید تفكيک كاغذ بازیافتی میاز ویژگی

جوهر،  انرژی شدن  جدا  راندمان  دست ك،  بهبود  فيبر  مصرف  توليد  ،  نخوردهاهش  بهبود  ،  DIPافزایش 

 (.2010و كمپاینن و دیگران، 2014و كونگ،  2016)كونگ و دیگران، كيفيت خمير

لف اسپری سورفاكتانت یک فن آوری جدید برای انواع مختجوهرزدایی با استفاده از سورفاکتانت:  

اهش استفاده از مواد شيميایی و از دست رفتن  های بازیافتی است كه باعث بهبود حذف جوهر، كاز كاغذ

نتيجه این فن  . در (2004و ژائو و دیگران،  2014د)كونگ،شوزدایی میفيبر و آب در طول فرایند جوهر

هر را از طریق جذب  شود. این فن آوری، فرایند حذف جوهای عملياتی نيز میآوری سبب كاهش هزینه

ویژگی كاهش  و  جوهر  ذرات  سطح  روی  آنهبر  آبگریزی  میای  افزایش  به ها  آن دهد،  كه  ها طوری 

استفاده از سورفاكتانت كنترل    .توانند از هم جدا شده و از سوسپانسيون خمير حذف شوندراحتی میبه 

 
 

 

1. Deinked pulp 
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ای از مخلوط خمير بهبود  عمدهساز در حجم    فرآیند را نيز از طریق، جلوگيری از حل شدن عامل فوم 

درصد الياف ثانویه( به انجام رسيد و نتایج  100ک كارخانه توليد روزنامه )این فن آوری در ی  .بخشدمی

الياف را بدون كوچک  50دست آمده كاهش بيش از  به  ترین تاثير منفی در  درصدی در از دست رفتن 

  كيفيت خمير نهایی نشان داد.

 وارد زیر اشاره نمود:توان به مجدید جوهرزدایی با استفاده از سورفاكتانت می  های فن آوریاز ویژگی

كاهش  ،  بهبود بازده جوهرزدایی،  درصد  5/3تا     DIPافزایش بازده،  درصد  50كاهش از دست رفتن فيبر تا  

 درصد صرفه10ليتر در دقيقه صرفه جویی در آب و    380استفاده از آب و مواد شيميایی در جوهرزدایی )

 نياز به هزینه ،  بهبود كيفيت كاغذ،  د كاغذگيری بكاهش شكل ،  جویی در مواد شيميایی به اثبات رسيد(

 .ترین تجهيزاتگذاری كم و كمسرمایه

 سازی های جدید در کاغذفن آوری. 5

سازی به وقوع پيوسته است مربوط به تشكيل  جهش عظيم دیگری كه در كاغذ: Aq-vaneفن آوری  

احتمالا توسعه محصولات كاملا  های محصولات و  منظور كاهش مصرف انرژی، بهبود ویژگیای، به  لایه

برای توليد كاغذ چند لایه و مقوا مورد    Aq-vane   . فن آوری(2004)سودربرگ و دیگران،جدید است

یک   لایه و مقوا تنها با استفاده از، قادر به توليد كاغذ چندAq-vaneفن آوری    .گيرداستفاده قرار می

-اوليه میش مصرف انرژی و مصرف مواد هدباكس است، كه باعث كاهش پيچيدگی و همچنين كاه

 . (2006)سودربرگ،شود

نشان داد     Euro FEX، در سه نوع كاغذ توليد شده توسط دستگاه  Aq-vaneآزمایش فن آوری  

درصد افزایش    45درصد به    35كه، با استفاده از این فن آوری، درصد استفاده از مواد پركننده در كاغذ از  

 د كاهش یافت.درص 16و مصرف انرژی نيز تا 

 . (2004)سودربرگ و دیگران،كار بردتوان تقریبا در هر نوع كاغذ با هرگراماژی به این فن آوری را می

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 n

ec
jo

ur
na

ls
.ir

 o
n 

20
25

-0
7-

05
 ]

 

                            16 / 24

http://necjournals.ir/article-1-1540-fa.html


    155 ... در صنعت  یانرژ یوربهره ش یافزا نینو یكارهاراه 

 

 
 بینی ساختار ورق طراحی شده ای و پیش طرح شماتیک از یک هدباکس برای تشکیل طبقه .3شکل 

 ( 2004ن،)سودربرگ و دیگرا

 

اوليه كاهش استفاده از مواد  توان به موارد زیر اشاره نمود:میAq-vane های فن آوری جدید  از ویژگی

بهبود خواص كاغذ با خلوص لایه  ،  اوليه فيبری  دليل مصرف كمتر موادكاهش مصرف انرژی به،  فيبری

خمشی،  بالاتر سفتی  و  سطح  زبری  هزینه،  بهبود  عملياتیكاهش  و    2008برگ،)سودر  های 

 .  (2006،سودربرگ

طور  گيری، بهو دو توری شكل در فرایندهای كاغذسازی متداول، از فوردرینيرتشکیل ورق خشک:  

و هم دو   بهرحال، هم فوردرینير  .شودای برای توليد كاغذ نازک و چندلایه یا مقوا استفاده میگسترده

. در این فن آوری، مواد  باشندستحكام كم میگيری جزء فن آوری توليد كاغذهای با غلظت واتوری شكل

به كاغذ  شبكه  روی  بر  خمير  فرنيش  ماندگاری  افزایش  برای  باید  زیادی  گرفته  شيميایی  كار 

 . (2014)كونگ،شوند

كردن آب است كه این عمل مستلزم  اصل مهم در تشكيل ورق خشک، توليد كاغذ بدون اضافه

.  (2000)مارتين و دیگران،اغذی استای توليد محصولات كایجاد سطح بالایی از جریان هوای آشفته بر

می تشكيل  سوسپانسيون  این  در  كاغذ  و  شده  معلق  هوا  در  الياف  روش،  این  و شوددر  بير  )دی 

 . (1998دیگران،

این فن آوری در مقایسه با دیگر فرایندهای تشكيل ورق خشک، دارای نرخ توليد بالاتر و كنترل 

 باشد. بهتر جریان هوا می
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توليد ورق خشکی از چهار واحد زیر تشكيل می   ک خط  الياف، تشكيل  شود: آمادهمتداول  سازی 

 .(1997)جيانگ،شبكه، استحكام شبكه و مرحله پایانی

از كارخانه استفاده میتعداد كمی  این روش  از  نيز صرفه جویی قابل ها  تعداد  اما در همين  كنند، 

انرژی مشاهده شده است  ، ماشين كاغذ 1997لمان در سال  . در آ(2000دیگران،)مارتين و  توجهی در 

كار كرد كه اولين مورد از استفاده از این  در شروع به تن 25000تشكيل ورقه خشک جدیدی با ظرفيت  

 . (2000و مارتين و دیگران،  2014)كونگ،آیدحساب میفناوری به

به  بوده و این مقدار    تن بر سال  350000آوری در سراسر جهان در حدود  گنجایش نصب این فن

 .سرعت در حال رشد است

سال باشد   / تن  120000رود، ایجاد ظرفيت مازاد جدید نزدیک به  در طول چند سال آینده انتظار می

كارگيری این فن آوری، مصرف انرژی در  شود كه با بهتخمين زده می  .كه عمدتا در شمال امریكا است

-شود، نيازی به تصفيهفن آوری استفاده نمیهيچ آبی در این    كهیابد. از آنجاكن كاهش میبخش خشک

)كونگ و  خانه فاضلاب و پساب كه بخشی از عمليات معمول در كارخانه كاغذ است وجود نخواهد داشت

توان به افزایش مصرف برق در تشكيل كاغذ، كاهش یكنواختی . از معایب این فن آوری می(2016دیگران،

عيب دیگر این فن آوری، سرعت    .كاهش صافی اشاره نمود  تر ورق، و پایين  در ضخامت كاغذ، مقاومت

این   .های مرسوم استپایين آن برای توليد درجات مختلف كاغذهای استاندارد در مقایسه با فن آوری

اختياری  پوشک بچه، محصولات بی  فن آوری اغلب مورد استفاده برای توليد محصولات مراقبت شخصی

غي و  محبزرگسالان  از  برخی  و  غيره(  ره(  و  گرم  حوله  پزشكی،  نظير)محصولات  تخصصی  صولات 

 . (2000و مارتين و دیگران،  2014)كونگ،است

كاهش مصرف   توان به موارد زیر اشاره نمود:می های فن آوری جدید تشكيل ورق خشکاز ویژگی

،  كاغذتن   / ت ساعتكيلووا  250به    150افزایش مصرف برق از  ،  درصد  50كن تا  انرژی در بخش خشک

 (. 2000و مارتين و دیگران،  2016)كونگ و دیگران، ترتوليد محصولات كاغذی نرم
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كردن ناگهانی، یک فن آوری   خشک:  1ای( در فرایند پرس تر خشک کردن ناگهانی)ضربه

مل  شود و این عی تركيبی از فشار و گرمای شدید حذف می وسيلهبه تر  جدید است كه در آن آب در كاغذ

كن از آن خارج شود، شده  ود آبگيری مكانيكی كاغذ وكاهش مقدار آبی كه باید در بخش خشکباعث بهب

استفاده می. هنگامی(2016)ماتيا و دیگران،است آوری  این فن  از  شود، مقدار مواد جامد موجود در  كه 

ن مقدار در كه ایحالیدرصد برسد، در 65تواند به بالاتر از كن میشبكه كاغذ برای ورود به بخش خشک

  .كردن استاین فن آوری، تركيبی از پرس و خشک  .درصد است  40بخش پرس معمولی تنها در حدود  

كه تحت فشار قرار دارد در معرض یک گرمای ناگهانی شدید نيز  شبكه كاغذ در ماشين كاغذ، درحالی

می  دقرار  الياف  شبكه  سطح  دمای  ناگهانی  افزایش  سبب  روش  این  با گيرد.  مقایسه  متداول   ر  روش 

دادن آب از منافذ ریز فشرده . بخار توليد شده در سطح داغ شبكه الياف سبب هل (2014)كونگ،شودمی

و در توليدی می  شده  بخار  یابد.نهایت  این كانال جریان  از طریق  آزادانه  ناگهانی خشک  توانند  كردن 

كردن معمولی  آوری خشکفنعه نسبت به دف 500تا  50تواند سرعت خشک شدن كاغذ را نزدیک به می

بر   افزایش دهد. بهرهعلاوه  این فن آوری  بهبود میاین،  نيز  را  برای مثال وری و كيفيت كاغذ  بخشد، 

ای( كردن ناگهانی)ضربهآوری خشک. فن(1998)دی بير و دیگران،یابد صافی و مقاومت كاغذ افزایش می

این فن آوری را    ركت بيلویت توسعه داده شد. ا همكاری شب  2IPSTتوسط  1980بار در سال  برای اولين 

های جدید، برای ماشين  توان به یک دستگاه موجود اضافه كرد و یا به یک ماشين جدید انتقال داد.می

 . (2014)كونگ،ای كمتر از یک ماشين معمولی استكن ضربهاندازه و هزینه یک ماشين كاغذ با خشک

توان به موارد  می تر  ای( در فرایند پرسضربه)اگهانیخشک كردن نهای فن آوری جدید  از ویژگی

،  ازای هر تن كاغذكيلوگرم آب به   350تا  175كن،  كاهش تبخير آب در بخش خشک   زیر اشاره نمود:

ازای هر تن كاغذ كه برابر  ژول به گيگا  9/0تا      44/0كردن در محدوده  كاهش مصرف بخار برای خشک

  500تا   50افزایش سرعت خشک شدن تا نزدیک به  ،  در مصرف بخار است  درصدی  25تا  10با كاهش  

های كاهش هزینه،  بهبود خواص كاغذ، مانند صافی، مقاومت و سفتی،  درصد  20وری تا  افزایش بهره،  دفعه

 (. 2014)كونگ، گذاریسرمایه

 
 

 

1. Impulse drying in wet pressing process 

2. International Conference on Power Systems Transients 
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مصرف انرژی منظور كاهش هزینه توليد و  های معدنی معمولا به پركنندهی لیفی جدید:  هاپرکننده

  15ها فقط تا حدود  استفاده از پركننده  .شوند جای الياف چوب در توليد محصولات كاغذی استفاده میبه 

ث كاهش ها باعدليل اینكه استفاده بيش ازحد از آن شود به درصد در توليد یک محصول محدود می  20تا  

ورد نظر در كاغذ مورد استفاده قرار  اگر پركننده معدنی بيش از درصد م  شود.مقاومت و كيفيت كاغذ می

المللی  بگيرد، می  بين  را كاهش دهد. شركت  با همكاری چندین شریک  )GRI(1تواند خواص كاغذ   ،

جدید   فيبری  پركننده  یک  از  مشكلات  این  بر  غلبه  برای  صنعتی،  نمودند بزرگ  و    استفاده  )كونگ 

این پركننده .(2014و كونگ،  2016دیگران، تواند  باشد كه می لسيم و سيليس می های فيبری كاساس 

حال قادر به حفظ خواص كاغذ و كاهش  درصد از خمير در كاغذسازی شود، درعين 40جایگزین بيش از 

انرژی است. صرفه  از پركنندهمصرف  استفاده  با  انرژی  به هاجویی در  افزایش در ی فيبری جدید،  دليل 

-باشد. بر اساس گزارشكردن می اهش انرژی خشک درصد مواد جامد در ورق است كه این اتفاق، سبب ك

ها درصد و كاهش هزینه 25جویی انرژی تا تواند موجب صرفههای فيبری میها، استفاده از این پركننده

از دیگر مزایای استفاده از این   .( 2014)كونگ،  دی شودبر حسب تن كاغذ تولي   دلار  50تا    10تا نزدیک  

  و سيليس اشاره نمود.  2TiO های گران مانند جای پركنندهها به كردن آن  ینتوان به جایگزها میپركننده

شوند  های خمير میداری بهتر الياف، مواد افزودنی و نرمهبه نگههای فيبری، همچنين منجراین پركننده

های فيبری پركننده  شود. در كارخانه میBOD و    CODتوجهی موجب كاهش  ميزان قابل   كه درنتيجه به

 .(2016)كونگ و دیگران،توانند در تمام محصولات كاغذ و مقوا استفاده شوندمی

اشاره نمود:های ليفی جدید میهای فن آوری جدید پركنندهاز ویژگی به موارد زیر  كاهش   توان 

افزایش ماده جامد در وب  ،  و سيليس 2TiO جایگزینی پركننده گران مانند  ،درصد  25انرژی مصرفی تا  

آب  /  دارینگه  بهبود،  كاغذ زهكشی  نرخ  )روشنایی،  ،  افزایش  مانند  كاغذ  نوری  خواص  بهبود 

كارخانه   BOD  ،CODكاهش  ،  شفافيت،كيفيت چاپ( در  آب  توليد   ،  و كدورت  از  بيشتر  درآمد  ایجاد 

   (.2014و كونگ، 2016ان،)كونگ و دیگر محصولات جدید
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 ری یگجهینت. 6

كند. در می فراهم را اقتصادی پيشرفت و توسعه امكان هك است انرژی این گردیده مشخص وضوح به   

 مشكلات زیست و انرژی از استفاده اقتصادی، رشد شكل به كه نابهنجاری چرخه  نمود سعی باید ميان این

فن ميان از  است، یافته  رشد محيطی تمامی  بهرهآوری برود.  مقاله های  این  در  شده  ارائه  انرژی  وری 

منامی جایگزین  خميرتوانند،  و  كاغذ  قدیمی  و  متداول  توليدات  برای  میسبی  علاوهكاغذ  كه  بر  باشند 

ها در توليد مواد شيميایی باارزش بهره برد،  توان از آنها بيان شد میمزایایی كه در مورد هر كدام از آن

 .عنوان مثال، در توليد مواد شيميایی جدید، در صنعت موادغذایی، رنگ، پلاستيک، داروییبه

وری  های جدید بهرهآوریاستفاده از فناین مطالعه در زمينه    علاوه بر اثرات مثبت بيان شده در   

های اشاره  یآور انرژی، این احتمال وجود دارد كه برای توسعه و رشد صنعت كاغذ و خمير كاغذ، تنها فن

منظور  باشند و بهروی این صنعت نشده به تنهایی قادر به برطرف كردن تمامی مسائل و مشكلات پيش

باشند بكار گرفته شوند.  ای از این عوامل كه در ارتباط با یكدیگر می كاستن از این مشكلات باید مجموعه

ه شستشوی بخار، تفكيک كاغذهای بازیافتی  عنوان مثال، نظارت استفاده بر استفاده از ليكور سبز، چرخ  به

از اسپری سورفاكتاو جوهرزدایی به استفاده  طور بسيار موثری در كاهش به  نت در كنار یكدیگر،وسيله 

های فرایندی به طبيعت نقش دارند. تشكيل كاغذ با مقاومت و سازگاری بالا، یكی  ها وزبالهانتشار آلودگی

-فن  .باشدگير در مصرف آب و انرژی در فرایند كاغذسازی میچشمهای جذاب برای كاهش  حلاز راه

ای در صنعت كاغذ و خميركاغذ های جدید تحقيقاتی و توسعهشناسایی پروژه  تواند به می های مذكوروریآ

 وجود آورد.  كمک شایانی نموده و تحول عظيمی در بازار این به 
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