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  عنوان یک منبع تجدیدپذیر  توده به دیزل از زیستبیوتولید صنعتی 
  

  ،2، محمد پازوکی1مژده نیک پور
  ایرانکرج، ، پژوهشگاه مواد و انرژي ،زیست محیط پژوهشکده ،هاي تجدید پذیر کارشناسی ارشد مهندسی انرژي1

  ایران کرج، ،پژوهشگاه مواد و انرژي، زیست محیط پژوهشکده ،دانشیار مهندسی بیوتکنولوژي2

 18/11/94: پذیرش         3/2/94: دریافت

  چکیده
به میزان بهینه اي ) بیودیزل، بیواتانول و بیوگاز(هاي زیستی در حال حاضر، تولید صنعتی نسل اول سوخت

تامین راه پایداري براي  ،)زیستی هاي سوختنسل دوم ( پایین تیفیباک تولید سوخت از منابع. است رسیده
میلیون تن ضایعات  15سالانه در ایران بیش از  .شود یممحسوب ی ي صنعتها بخشدر  يسوخت و انرژ

  درصد از مصرف انرژي سالانه ایران از زیست توده تولید  0.7کشاورزي تولید می شود، در حالی که فقط 
رد بررسی مواز زیست توده  بیودیزلبه عنوان راهی براي تولید تروپش  - فیشردر این مقاله روش . گردد می

ریال تخمین زده شده که  40000تا  23000قیمت نهایی هر لیتر محصول بیودیزل بین . قرار گرفته است
همچنین، با . با بهینه سازي فرآیند یا ترکیب کارخانه هاي زغال سنگ و زیست توده، کاهش خواهد یافت

  .ط زیست تبدیل خواهد شدکاهش میزان انتشار دي اکسید کربن، این فرآیند به روشی سازگار با محی
 

  سنتز گاز ،زیست توده، انرژي تجدید پذیر ،تروپش  - شریف زل،یدبیو:  کلیدي يها واژه
  

 مقدمه
صورت  ي زیستی موجود بهها سوخت دکنندهیتولي واحدهابایست  نیاز انرژي جهان در آینده می نیتأمبراي 

ي برآوردهاحتی در این صورت نیز بر اساس  ي خود با حداکثر بازده استفاده کنند، کهها تیظرفکامل از 
بر اساس آمار منتشر شده از سوي آژانس . آینده نخواهد بود بازار در تقاضاي صورت گرفته باز هم پاسخگوي

درصد افزایش خواهد یافت و پیش بینی شده که میزان  33میزان جهانی مصرف انرژي  2035انرژي تا سال 
  . ]1[پذیر تامین خواهد شد درصد این رشد از منابع تجدید 40

عنوان یک منبع انرژي تجدیدپذیر، تبدیل آن از طریق گازسازي  توده به بهترین راه تولید سوخت از زیست
از گاز سنتز،  دشدهیتولدر میان محصولات ). 1شکل (است ) هاي زیستی زیر شاخه نسل دوم تولید سوخت(

که  باشد؛ زیرا راندمان فرآیند بالا بوده و این ا دارا میپتانسیل صنعتی شدن ر نیتر شیبتروپش  - دیزل فیشر
                                                        

mpazouki@merc.ac.ir 
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این اقدام باعث کاهش هزینه نهایی . به سوخت ترکیب نمود سنگ زغالتبدیل  واحدتوان سیستم را با  می
در مرحله گازسازي مشاهده شده است که چوب . ]2[شود یمی طیمح ستیزي ها ندهیآلاسوخت و کاهش 

زیرا  ؛خالصی تولید نماید که نکته حائز اهمیتی براي کار در مقیاس صنعتی است نسبتاًتواند گاز سنتز  می
دهنده اهمیت استفاده از  همین نکته نشان. دیگر نیازي به مراحل تصفیه پیچیده در مراحل بعدي نیست

  . توده را روشن است عنوان یک منبع تجدید پذیر تولید سوخت از زیست ضایعات چوب به

 
  هاي زیستی م سوختنسل دو .1شکل 

  
عنوان محصول  منجر به تولید دیزل به ردیگ یمکه به دنبال فرآیند گازسازي صورت تروپش  - فیشرفرآیند 

در  که یدرحال. ]3[گیرد نهایی خواهد شد، این سوخت بدون تغییر در ساختار موتور مورد استفاده قرار می
 نفت خاممحصول نهایی نسبت به ) گراد ه سانتیدرج 500دما حدود (ي دیگر مثلا فرآیند پیرولیز ها روش

ي گازوئیلی و دیزلی به موتورهاتر بوده و استفاده مستقیم آن در  داراي ویسکوزیته بالاتر و محتواي انرژي کم
 .نیست ریپذ امکاندلایل فنی و بحث خوردگی 

 
 دیزل فیشرتروپش سنتز ندیفرآ

این روش  در. شد تروپش کشف و فیشر لمانیآ دانشمندان توسط 1923 سال درتروپش  - فیشر سنتز
  عبارت  به .شود تولید می و هیدروژن است کربن دیمونواکساز گازهاي  مخلوطی سنتز که گاز از ها دروکربنیه

ي ساز خالصو پس از آن عملیات  شده لیتبدي تازه ها دروکربنیهدیگر گاز تولیدي از مرحله گازسازي به 
تمیز العاده  فوق يها دروکربنیهتولید  دلیلتروپش  - فیشر فرآیند. ردیگ یمروي سوخت تولیدي صورت 

ها ارجحیت  نسبت به سایر روش )آروماتیک و ترکیبات گوگردي بدون(سنتز دیزل  فرآیند واسطه ماهیت به
  .]4[دارد
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  ]5[تروپش  - فیشرتوده با استفاده از روش  شماي کلی فرآیند تولید سوخت مایع از زیست .2شکل 
 

 - گاز سازي) 2(توده،  سازي زیست آماده) 1:(یمرحله اصل شامل چهارتروپش  - فیشرلید دیزل به روش تو
 - فیشرفرآیند سنتز ) 4( ،سازي گازسنتز تصفیه و آماده) 3( به گاز خام، کیگنوسلولوزیتوده ل زیست لیتبد

   ي موجود باشدها سوختمطابق با استاندارد  که طوري محصول بهنهایی مرحله فرعی تصفیه  وتروپش 
  .)2شکل (

  
  توده سازي و نحوه خوراك دهی زیست ي آمادهها روش 

ي در دسترس مورد استفاده در جهان را چوب و کاه ها توده درصد زیست 70- 90 حدودجایی که  از آن
عنوان منبع تجدیدپذیر تولید سوخت صورت  به ها توده تر بحث روي این نوع زیست دهد، بیش تشکیل می

تر  توده مورد استفاده چگالی انرژي آن است که هرچه مقدارش بیش مسئله مهم در مورد زیست. یردگ می
مثال کم بودن چگالی انرژي کاه  عنوان به. تر خواهد بود باشد میزان انرژي تولیدي به ازاي واحد حجم آن بیش

چگالی  ،یر پیرولیز سریعیی نظها روشبایست توسط  شده، در نتیجه می ونقل حملمنجر به افزایش هزینه 
سازي نظیر  حتی چوب که داراي چگالی انرژي بالاتري است نیز تحت عملیات آماده. انرژي آن را افزایش داد

مراحل بعدي  ،تا انرژي موجود در واحد حجم آن افزایش یابد که در نتیجه آن ردیگ یمقرار  1خشک سازي
در ادامه سه  .ابدی یمهزینه حمل نقل آن نیز کاهش  فرآیند نظیر خوراك دهی و گازسازي آسان تر شده و

  .ارائه خواهد شد شامل خشک سازي، آسیاب کردن و پیرولیز روش آماده سازي زیست توده
  
  

                                                        
1Torrefaction 
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  خشک سازي و خوراك دهی پنوماتیک
توده  گراد است که زیست درجه سانتی 250- 300خشک سازي یک فرآیند حرارتی متعادل با دمایی بین 

تواند همچون  که در ادامه فرآیند می دینما یم) یستیسنگ ز زغال(ي ترد و شکننده ا مادهل به جامد را تبدی
همچنین ماده تولیدي . مورد استفاده قرار گیردتروپش  - فیشرمعمولی در فرآیند گاز سازي و  سنگ زغال

دیل چوب به زغال تب. شود داراي چگالی انرژي بالایی بوده و به راحتی به نقاط دوردست نیز فرستاده می
حین فرآیند نیز  آزادشدهدرصد خواهد بود و گرماي  90- 95داراي بازده انرژي  ذکرشدهزیستی طی فرآیند 

  .شود صرف سایر مصارف حرارتی واحد تولیدي می
 

  آسیاب کردن و خوراك دهی پیچشی
در این . آسیاب شوندي متر یلیم 1ي ها اندازهبایست ذرات چوب در  براي رسیدن به درصد تبدیل مناسب می

صورت است که دیگر نیازي به مصرف انرژي اضافی براي تصفیه و بهبود خواص گاز سنتز تولیدي در مراحل 
ي پنوماتیک ها ستمیستوان از  توده دیگر نمی واسطه ماهیت فیبري زیست در این حالت به. بعدي نیست

  .دشو استفاده نمود، در نتیجه از خوراك دهی پیچشی استفاده می
  

  پیرولیز
گراد تجزیه شده و تبدیل به یک  درجه سانتی 350- 550توده بدون حضور هوا در دماي  در این روش زیست

پیرولیز آهسته و پیرولیز سریع تعریف  رشاخهیزبسته به زمان فرآیند پیرولیز دو . گردد یمي سیاه رنگ ا ماده
  .شود می

گراد در دقیقه پیرولیز شده و مقدار  درجه سانتی 5- 7توده با سرعت گرمایش کم  در پیرولیز آهسته زیست
تحت فرآیند گاز ) گراد درجه سانتی 1300(در دماي بالا  دشدهیتولي گازها. شود تولید می و زغالزیادي گاز 

درجه  1000و در دماي  خردشدهنیز  دشدهیتولزغال . شوند یمو تبدیل به گاز سنتز  قرارگرفتهسازي 
  .ردیگ یمد گاز سازي قرار گراد تحت فرآین سانتی

گراد در دقیقه است و محصول نهایی مایع به نام  درجه سانتی 300در پیرولیز سریع سرعت گرمایش حدود 
این . باشد توده به محصول مایع می درصدي زیست 90بازده این فرآیند تبدیل . شود تولید می 1نفت زیستی

  . شود میي بستر سیال انجام رآکتورهاتر در  بیش ها واکنش
  

 مرحله گازسازي 
 ي گازيها مخلوطدر مرحله گازسازي کربن خوراك با استفاده از اکسیژن سوزانده شده و به 

بسته به . شود اکسید کربن، نیتروژن، و متان است تبدیل می شامل مونوکسید کربن، هیدروژن، دي عمدتاًکه 
آن بازده این مرحله متفاوت خواهد بود  توده مورد استفاده و ترکیب درصد عناصر موجود در نوع زیست

  .)1جدول (
                                                        

1Bio-Oil 
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ي ها توده ترکیب درصد عناصر موجود و درصد تبدیل کربن در گاز سنتز به دست آمده زیست.  1جدول 
 ]6[مختلف 

  توده زیست
  ارزش حرارتی  ترکیب درصد عناصر موجود

بر  مگا ژول(
  )کیلوگرم

  دانسیته
  )مترمکعبکیلوگرم بر (

درصد تبدیل 
  اکسیژن  نیتروژن  هیدروژن  کربن  کربن

تفاله 
  81  111  29/16  1/47  4/0  8/5  8/43  چغندرقند

ضایعات 
  72  151  67/14  6/45  2/0  7/5  6/47  نارگیل

  3/82  129  54/16  46  0  3/5  9/41  ساقه ذرت
  87  109  48/17  5/49  1/0  6  7/42  ضایعات پنبه
  4/82  259  78/16  9/37  4/0  5  9/36  ساقه برنج

  2/70  259  78/19  1/45  0  9/5  2/48  چوب
  5/56  222  99/17  8/35  1/0  4/5  5/47  ضایعات گندم

  
در دماي بالا  روش اول: توده وجود دارد نتز از زیستدر حالت کلی دو روش ترموشیمیایی براي تولید گاز س

و یا نمک  و دیگري در دماي پایین تر و با حضور کاتالیزور آهن) گراد درجه سانتی 1200-1400دما بین(
به روش اول به  شده گرفتهتوده به کار  زیست. ردیگ یمصورت  )گراد درجه سانتی 800 - 1000دما بین(مذاب 

درصد تبدیل به گاز سنتز شده و باقی تبدیل  50طور کامل تبدیل به گاز سنتز شده ولی در روش دوم تنها 
بایست  شود که در مراحل بعدي می تر می ني آروماتیک سنگیها دروکربنیهبه ترکیبات دیگري مانند متان و 

متر با ویسکوزیته بالا از ترکیبات  نتیي به قطر یک ساا هیلاهمچنین در دماي بالا، . ]7[از گاز سنتز جدا شوند
  .]8[کند که آن را در مقابل خوردگی و فرسایش محافظت می شده لیتشکسنگین روي سطح مخزن گازساز 

  :شکل کلی واکنش به صورت زیر است
 

                )1(  
 

توده به صورت  ، همی سلولز و لیگنین در زیستدر اولین مرحله از فرآیند گازسازي، ترکیبات سلولز
چه در واقع اتفاق  اما آن. شود و سپس زغال تولیدي از مرحله قبل تبدیل به گاز می شده هیتجزترموشیمیایی 

ي مختلف است که در نهایت منجر به تولید مونوکسید کربن و هیدروژن ها واکنشي از ا رهیزنج افتد یم
  :]6[ین مرحله خواهد شد عنوان محصول مورد نظر ا به

                                    )2(  

                     )3(  
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          )4(  
 

         )5(  
 

         )6(  
 

          )7(  
 

          )8(  
 

        )9(  
 

                )10(  
 

ز جمله مشخصات و رطوبت خوراك ورودي، شرایط عوامل مختلفی ا ریتأثترکیب گاز حاصل از گازساز تحت 
ي ا دهیچیپي ها واکنشی ترکیب گاز حاصل از یک گازساز به خاطر نوع نیب شیپ. باشد دما و فشار فرآیند می

بستر سیال با  از دو نوع گاز ساز می توانبه طور کلی  .کار بسیار مشکلی است افتد یمکه در آن اتفاق 
که هر یک با توجه کرد استفاده تروپش  - فیشرتر سیال کاتالیزوري در فرآیند چرخش داخلی و یا گازساز بس

  .گاز خروجی متفاوتی داردبه نحوه عملکرد خود، 
  

  گازساز بستر سیال با چرخش داخلی
حالت براي  نیتر مناسبنوع رآکتور  این  ،باشد توده شامل درصد بالایی خاکستر می جایی که زیست از آن

درجه  1300دماي  حدوداً رآکتورهادماي این . باشد بالا بدون حضور کاتالیزور میگازسازي در دماي 
تروپش  - فیشري هیدروژن و مونوکسید کربن براي فرآیند گازهاگراد بوده که به طور مستقیم تولید  سانتی

مطلوب  یابی به بازده نیاز به کاهش سایز ذرات خوراك براي دست رآکتورهامشکل اصلی این نوع . دینما یم
که در  باشد و این توده می بوده که خود نیازمند صرف انرژي بالا براي خرد کردن یا آسیاب کردن زیست

بهترین راه براي . را به رآکتور گاز ساز انتقال داد ها آني پنوماتیک متداول ها ستمیستوان توسط  نهایت نمی
توده و تبدیل آن به فاز مایع بوده  سازي زیست پیرولیز یا خشک رآکتورهاتوده در این نوع  سازي زیست آماده

بسته به نوع  .فرآیند افزایش خواهد یافتبازده  در نهایتشده و  ونقل حملکه باعث کاهش هزینه عملیاتی و 
   .باشد میفرآیند می توان از انواع گاز سازها استفاده کرد، اما کارآمد ترین نوع گاز ساز بستر سیال 

  



 

     FARAYANDNO 

 53شماره / 1395 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی
 

11 

  تالیزوريگازساز بستر سیال کا
در میان انواع مشابه و  باشد توده به گاز سنتز می شکل گازساز براي تبدیل زیست نیتر متداولاین رآکتور 

. ي مراحل بعدي تصفیه خواهد شدساز آسانبوده که باعث ترین ناخالصی  داراي کم رآکتورهاي کاتالیزوري
اکسید کربن، نیتروژن  ونوکسید کربن، ديدر یک گاز ساز بستر سیال شامل هیدروژن، م دشدهیتولگاز سنتز 

گاز  نیاهرچند . باشد نظیر متان، اتیلن، بنزن و قیر می ها دروکربنیهو آب به همراه مقادیر بالایی از سایر 
در نتیجه . باشد مناسب نمیتروپش  - فیشراما براي تولید فرآیند  است، مناسباحتراق  يندهایفرآ يبرا

به (سط کاتالیزور بازیابی شده و تبدیل به گاز هیدروژن و مونوکسید کربن بایست گاز خام تولیدي تو می
که فرآیندهاي تبدیل گاز سنتز به سوخت مایع بسیار به یی جا آناز . شوند) اکسید کربن و آب همراه دي

ناخالصی حساس هستند، بهتر است در مرحله گازسازي به جاي هوا از گاز اکسیژن خالص استفاده شود تا از 
درصد نیتروژن  40حاوي  دشدهیتولدر غیر این صورت گاز سنتز . ضور گاز نیتروژن جلوگیري به عمل آیدح

 .]7[بایست طی یک مرحله تصفیه اضافی جدا شود  بوده که می
 

 سازي گازسنتز تصفیه و آماده
جا که  ز آنا. است ریناپذ اجتناب در گاز سنتز )اكیدوده، گوگرد، کلر و آمون( یجزئ يها یحضور ناخالص

اهمیت تصفیه گاز . بایست گاز سنتز شده را تصفیه نمود حد مجاز است، میاز  شیب اجزا معمولاً نیغلظت ا
تر  ها بیش به دلیل حساسیت آن ،کنند یماستفاده  متیق گراني زورهایکاتالسنتز براي واحدهایی که از 

  .شود ال و اکسید روي استفاده میي کربن فعهایابی به این هدف  از فیلتر  براي دست .خواهد بود
 نسبت که این هنگامی. با دو است کربن برابر مونوکسید به نسبت مولی هیدروژنتروپش  - فیشردر فرآیند 

این مرحله جداگانه قبل از فرآیند . تنظیم نمود 1گاز - آب با واکنش انتقال را آن توان می باشد، تر کم گاز
  :گیرد صورت میتروپش  - فیشر

                 )11(  
 

اکسید کربن هر یک از مراحل بوده که در عین  ی مرحله گازسازي جلوگیري از انتشار ديطیمح ستیزنکته 
ی فرآیند کل کردیرو. باشد ی این فرآیند میطیمح ستیز ضوابطبالا بردن هزینه نهایی تولید سوخت یکی از 

مانند گرد و (ي آن و حذف ترکیبات جامد ساز کخنپالایش گاز سنتز خام به صورت تماس گاز سنتز با آب، 
 آمونیاك، هیدروژن سولفید، هنگام تولید گازسنتز ترکیبات. باشد هاي فرار می و هالید) غبار و دوده و خاکستر

 2آمونیاك به همراه هالیدها . شود کربونید سولفید، دي سولفید کربن و هیدروژن سیانید نیز تشکیل می
توسط فرآیند جذب سطحی یا فرآیند هیدروژن سولفید  شده و  حذف گاز -  آبدستگاه تصفیه  توسط

روش جذب سطحی زمانی عملی است که . شود و حذف می شده هیتجزسولفور  تر سادهبه ترکیبات  3کلاوس
، از نظر اقتصادي بهتر است ها یناخالصدر صورت بالا بودن  میزان این . میزان ترکیبات سولفور ناچیز باشد
                                                        

1 WGS 
2 HCl,HBr,HF 
3Claus 
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حذف آمونیاك . ي براي حذف ترکیبات سولفور و آمونیاك در سیستم طراحی شودا جداگانهکه مرحله تجزیه 
  :]6[ ردیگ یمطی واکنش زیر صورت 

  
        )12(  

 
       )13(  

 
  تروپش - فرآیند سنتز فیشر

توده و  سازي زیستربن و هیدروژن حاصل از گازفرآیند تولید سوخت شامل استفاده از گازهاي مونواکسید ک
عنوان سوخت دیزل  به) C10-C19 ( ي مایعها دروکربنیهو تولید تروپش  - فیشربه دنبال آن اجراي فرآیند 

ي ها دروکربنیههیدروژن،  مول دو با مونواکسید کربن مول یکتروپش  -فیشر کاتالیزوري سنتز در. باشد می
نشده  اشباع ودار  شاخه يها دروکربنیه از جزئی مقادیربا همراه  )CxH2x( ممستقی زنجیره با پارافینی

 سنتز براي عملیات معمول شرایط. دهد می تشکیل را اول نوع يها الکل و) ها اولفین و متیل پارافین2(
 - فیشرگرمازاي  واکنش باشد، در بار می 60- 25گراد و فشار  درجه سانتی 340- 200 دمايتروپش  - فیشر

شکل کلی واکنش به صورت ذیل . شود می آزاد گرما صورت شیمیایی به انرژي از ٪20 حدود درپش ترو
  :]8[ است

      )14(  
 

     )15(  
 

      )16(  
 

    )17(  
  

 کاتالیزور سنتز فیشر تروپش
کرد؛ که  ادهاستف کاتالیزور مختلف از انواع توان میبهبود شرایط عملیاتی واکنش و بالا بردن راندمان  براي
 تبدیل سرعت کبالت مزیت اصلی کاتالیزور. باشد می )Co( کبالت یا )Fe( آهن يزورهایکاتال ها آن نیتر مهم

براي واکنش هیدروژناسیون  کاتالیزور کلی این طور به. باشد می )سال پنج از بیش( تر طول عمر بیش بالاتر و
. کند الکل می و) ها اولفین(نشده  اشباع هیدروکربن تولید تر آهن کم کاتالیزور با مقایسه و در تر بوده مناسب

جانبی  محصولات تولید است ولی تر ارزان گوگرد داشته و در مقابل ترکیبات بالاتري تحمل آهن کاتالیزور
 هشت( محدود تنها به مدت تجاري ساتیتأس در بوده و کوتاه آهن کاتالیزور عمر طول. کند تري می بیش
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براي تولید صنعتی  ها آناز  توان میي آهن زورهایکاتالدر صورت بهبود خواص  .اده استقابل استف) هفته
    .توده استفاده نمود و قیمت نهایی محصول را پایین آورد سوخت مایع از زیست

گاز بازده بالاتري - آهن در صورت استفاده از  واکنش انتقال آب بر کاتالیزور مبتنیتروپش  - فیشرفرآیند 
 در مورد کاتالیزور. نماید را تنظیم کربن دیمونوکسنسبت مولی هیدروژن به  توان میاشته و بهتر تري د بیش

  ].9[شود  بایست این نسبت مولی، قبل از فرآیند اصلی در رآکتوري جداگانه تنظیم کبالت می
  

 محصول نهایی توزیع
 ، شاملردیگ یمصورت  ها ربندروکیه يا رهیزنج مانند پلیمریزاسیون به صورت رشدتروپش  - فیشر واکنش

 نفتا ،)سه الی چهار کربنه( LPGیک و دو کربنه،  سبک يها دروکربنیه شود؛ محصولات می از وسیعی طیف
 توزیع نظري ]. 10[ )تر از بیست کربنه بیش(موم  و ،)دوازده الی بیست کربنه( دیزل ،)پنج الی یازده کربنه(

 :تخمین زد 1فلوري شولتز اندرسون ادلهاز مع استفاده با توان می را زنجیره طول

      )18(  
 

هر . باشد زنجیره می احتمال رشد عامل α و کربن اتم nاز  متشکل محصول یک وزنی کسر Wn این رابطه در
  .بالاتر تشکیل خواهد شد مولکولی وزن با محصولات تر باشد بیش αچه مقدار 

 نیاز به توجه با و داردتروپش  - فیشر فرایند در شده هگرفتکار  به کاتالیزور بستگی به مشخصات α مقدار
 وزن با يها دروکربنیه تولید سمت به آن را توان می فرایند عملیاتی شرایط یک محصول خاص و تولید

  .مورد نظر هدایت کرد مولکولی
 بازده تولید. دارد آل وجود فلوري ایده شولتز اندرسون توزیع از اغلب درصدي انحراف عمل، در
 و( 2C بازده که یدرحالشده است،  ینیب شیپ مقدار از تر بیشمعمولاً  )C1(ي یک کربنه ها دروکربنیه

از روابط ذیل  توان می Wبراي تخمین مقدار واقعی . شده است ینیب شیاز مقدار پ تر کم) 4C و 3C همچنین
  :استفاده کرد

  )19(  
  

 بررسی اقتصادي تولید سوخت
خوراك اولیه، انبار و نگهداري، تصفیه  ونقل حملتوده،  زینه خوراك زیستي تولیدي شامل هها نهیهز

هزینه بالاي . شود یم) ي گاز سنتز، فرآیند تروپش فیشرساز خالصشامل گازسازي، (خوراك، مرحله تبدیل 
از طریق بالا ) بار 60و فشار گراد سانتیدرجه  1400تا دماي (دما و فشار هر یک از مراحل فرآیند  نیتأم

                                                        
1 Anderson-Schulz-Flory (ASF) 
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شود جبران خواهد شد  تر می یی اقتصادي بیشجو صرفهمنجر به افزایش راندمان و  که ندیفرآبردن ظرفیت 
هزینه  ژول گایگ 8500به  50نشان داده شده است با افزایش ظرفیت از  3که در شکل  طور همان. ]11[

  .شود تولید نصف می

  
  ]12[سوخت دهش تمامافزایش ظرفیت واحد تولیدي روي قیمت  ریتأث .3شکل 

  
 نیتأمتوده به سوخت، براي تولید هر گیگا ژول سوخت نیاز به  درصدي تبدیل زیست 56با توجه به  راندمان 

  .]13[توده اضافی خواهد بود  گیگا ژول زیست 8/1
براي  .دهد یماهمیت طراحی فرآیندي با حداکثر بازده و حداقل اتلاف را نشان  دهنده نشاناین مسئله 

خوراك احداث نمود  نیتأمواحد تولیدي را در نزدیکی محل  توان میتوده  تهیه خوراك زیست کاهش هزینه
به ازاي ریال  20000ماده اولیه برابر  نیتأمآن کاسته شود که در این صورت هزینه  ونقل حملتا از هزینه 

 .]14[توده خواهد بود  هر گیگا ژول زیست
. است سنگ زغالتر از تولید سوخت از  درصد بیش 60توده  ستي ثابت یک واحد تولید سوخت از زیها نهیهز

تر  تر و نیاز به واحد قوي تر با قابلیت مهار ذرات جامد بیش که این مسئله به خاطر نیاز به گاز ساز گران
 500- 1000توده بین  ظرفیت براي واحد تولید سوخت از زیست نیتر مناسب. باشد ي گاز میساز خالص

ي ثابت ها نهیهزبشکه در روز،  20000ي تولید زیر ها تیظرفبراي . کاهش یابد ها نهیهزا باشد ت مگاوات می
بستر سیال با  توده گاز ساز قلب واحد تولیدي سوخت از زیست. ابدی یمواحد تولیدي به شدت افزایش 

. باشد میبازده در میان سیستم هاي گازساز  نیتر شیببوده که داراي ) به جاي هوا( چرخش داخلی اکسیژن
باعث افزایش را آسان تر کرده و  ونقل حمل، خشک سازي بوده که توده زیست سازي حالت آماده نیتر مناسب

از ظرفیت بالاتر تولید استفاده نمود  توان میبراي تولید اقتصادي تر سوخت . شود یمچگالی انرژي خوراك 
براي بالا بردن . لار در بازار قابل رقابت باشدد 50ي ا بشکهتوده با قیمت نفت  تا قیمت دیزل تولیدي از زیست

توده تولیدي نیز بالا باشد که در حال حاضر مقدار  بایست میزان زیست ي تولیدي میواحدهاظرفیت 



 

     FARAYANDNO 

 53شماره / 1395 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی
 

15 

ي جهت ا کپارچهبایست سیستم ی باشد و می نیاز در این زمینه نمی نیتأمتوده موجود پاسخگوي  زیست
  .ل شود ي و شناسایی منابع ممکن تشکیآور جمع

روي قیمت نهایی و  ها آنترکیب  ریتأثي تولیدي سوخت و واحدهاي میان ا سهیمقا دهنده نشان 2جدول
نهایت قیمت نهایی هر لیتر سوخت دیزل  در شود یمکه مشاهده  همان طور. ي استا گلخانهي گازهاانتشار 

با ترکیب دو واحد تولید  ها نهیهزخواهد بود؛ البته این  ریال 40000تا  23000 بینتولیدي به این روش 
اکسید  توده کاهش خواهد یافت که در نهایت منجر به کاهش انتشار گاز دي و زیست سنگ زغالدیزل از 
زیرا فرآیند تولید  ؛شود ي شده و از طرفی هزینه نهایی سیستم متعادل میا گلخانهعنوان یک گاز  کربن به

 هاست که از نظر ملاحظات اقتصادي بهینه شده است در مقیاس صنعتی سال سنگ زغالسوخت مایع از 
]15[. 

ي گازهاروي قیمت نهایی و انتشار  ها آنترکیب  ریتأثي تولیدي سوخت و واحدهامقایسه میان  .2جدول 
  ]12[يا گلخانه

  
  

  عامل

واحد تولید سوخت از 
  سنگ زغال

واحد تولید سوخت از 
  توده زیست

واحد تولید سوخت از 
  ودهت و زیست سنگ زغال

ي  آزادساز
CO2 تولیدي 

حذف 
CO2  

ي  آزادساز
CO2 تولیدي 

حذف 
CO2  

 CO2ي آزادساز

 تولیدي
  CO2حذف 

  2750  2750  3580  3580  24300  24300  )تن در روز( مقدار خوراك 
  5/49  1/51  2/50  9/51  6/47  49  )درصد(بازده واحد تولیدي 

  5740  5740  2550  2540  28700  28700  )بشکه در روز(دیزل تولیدي 

  74  97  24  340  317  427  )مگاوات(توان تولیدي 
       زادشدهآ CO2میزان کل 

سوخت  کیلوگرم بر گالن(
  )تولیدي

4/25  5/11  30/25  90/2  2/26  2/11  

دلار در (مخارج واحد تولیدي 
  134000  132000  147000  144000  98900  97600  )روز

 
  نتوده در ایرا ی تولید سوخت از زیستسنج امکان

واسطه خشکسالی و عدم دسترسی به  اما به ؛درصد مساحت ایران مستعد کشت محصولات کشاورزي است 30
بر اساس مطالعات . گیرد عنوان زمین هاي کشاورزي مورد استفاده قرار می آب تنها نیمی از این مساحت به

  .تپتاژول انرژي از منابع زیستی اس 700صورت گرفته ایران داراي پتانسیل تولید 
میلیون تن  3/15میلیون تن تولید محصولات کشاورزي،  85بر اساس تخمین وزارت جهاد کشاورزي از کل 

میلیون تن  4/33به  1388این رقم در سال . شود که اغلب سوزانده می آن را ضایعات تشکیل داده است
. سال را داشته است تراوات ساعت انرژي ناخالص در 167رسیده که در صورت مدیریت صحیح قابلیت تولید 
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میلیون  18میلیارد لیتر بیواتانول را از  5گزارش کرده اند که می توان حدود ) 2013(حسینی و همکاران 
 . ]16[ تن ضایعات گندم، ملاس نیشکر، برنج، جو، ذرت، سیب زمینی ، انگور، سیب تولید کرد

از کل تولید ناخالص %  1/1بوده که  Mtoe 4/25در حدود  1384توده در سال  تولید ناخالص داخلی زیست
درصد از مصرف سالانه انرژي ایران را از منابع  7/0، که از این مقدار نیز تنها ]17[شود  داخلی محسوب می

  .  شود زیستی تامین می
 371هزار و  2تومان باشد کل هزینه ضایعات بالغ بر  155اگر ارزش میانگین هر کیلو محصول کشاورزي 

ي ارزآوردرصدي بخش کشاورزي از صادرات غیر نفتی و  25با توجه به سهم . ن خواهد شدمیلیارد توما
 نیب خودزیان ناشی از آن را کاهش داد که  توان میمیلیارد دلاري این بخش، در صورت حذف آن  2حدود 

ي، الگوي ا هاراني یها استیسالبته با توجه به تغییر   .]18[ ي خواهد داشتسودآورمیلیون دلار  400تا  350
از این  توان میاما . رسد یمو سلامت غذایی امري بعید به نظر  نیتأمي امنیت غذایی و ها تیاولومصرف، 

را  جادشدهیاتر استفاده نمود تا بلکه بخشی از ضرر  باارزشضایعات کشاورزي در جهت تولید محصولات 
     .برطرف نمود

 
 يریگ جهینت

توده، گاز سازي، تصفیه و  سازي زیست ی آمادهمرحله اصل امل چهارتروپش ش - تولید دیزل به روش فیشر
تروپش مانند پلیمریزاسیون به  - فیشر واکنش. باشد میتروپش  -سازي گازسنتز، فرآیند سنتز فیشر آماده

یک و دو کربنه،  سبک يها دروکربنیه: محصول( ردیگ یمصورت  ها دروکربنیه يا رهیزنج صورت رشد
LPG،را از طریق بالا است که می توان آن هزینه محصول نهایی  ،چالش اصلی فرآیند. )موم و دیزل ، نفتا

-  1000توده بین  ظرفیت براي واحد تولید سوخت از زیست نیتر مناسب ،نمودبردن ظرفیت تولید جبران 
 50ي ا هبشکتوده با قیمت نفت  یافته و قیمت دیزل تولیدي از زیستکاهش  ها نهیهزباشد تا  مگاوات می 500

بستر سیال با  بازده در میان سیستم هاي گازساز مربوط به گاز ساز نیتر شیب. دلار در بازار قابل رقابت باشد
که باعث آسان تر شدن است ، خشک سازي توده زیست سازي حالت آماده نیتر مناسببوده و چرخش داخلی 

پتاژول انرژي از منابع  700انسیل تولید ایران داراي پت .و افزایش چگالی انرژي خوراك می شود ونقل حمل
با . شود درصد از مصرف سالانه انرژي از منابع زیستی تامین می 7/0زیستی است اما در حال حاضر تنها 

 کشور شاهد ،در ایران، در صورت تولید سوخت از این منبع مهمکشاورزي توجه به میزان تولید ضایعات 
  .در سال خواهد بود صاديي اقتسودآورمیلیون دلار  400تا  350

 
   منابع

[1] F. Birol, World energy outlook 2013, International Energy Agency, 2013. 
[2] J.W. Lee, Advanced Biofuels and Bioproducts, Springer, 2013. 
[3] Z. Luo, S. Wang, Y. Liao, J. Zhou, Y. Gu, K. Cen, Research on biomass fast pyrolysis for 
liquid fuel, Biomass and Bioenergy, Vol. 26,  2004,pp 455-462,. 



 

     FARAYANDNO 

 53شماره / 1395 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی
 

17 

[4] M.J. Metzger, B.J. Glasser, B. Patel, J. Fox, B.C. Sempuga, D. Hildebrandt, D. Glasser, 
Liquid Fuels from Alternative Carbon Sources Minimizing Carbon Dioxide Emissions, 
AIChE Journal, Vol. 59, 2013, pp2062-2078. 
[5] R. Zwart, R. van Ree, Bio-based Fischer–Tropsch Diesel Production Technologies, in:  
Biofuels, John Wiley & Sons, Ltd , 2009,  pp. 95-116. 
[6] J. Hu, F. Yu, Y. Lu, Application of Fischer–Tropsch Synthesis in Biomass to Liquid 
Conversion, Catalysts, Vol. 2, 2012, pp 303-326. 
[7] E. van Steen, M. Claeys, Fischer-Tropsch Catalysts for the Biomass-to-Liquid (BTL)-
Process, Chemical Engineering & Technology, Vol. 31,2008, pp655-666. 
[8] V. Meshcheryakov, V. Kirillov, Analyzing Biomass Conversion into Liquid 
Hydrocarbons, Theoretical Foundations of Chemical Engineering, Vol. 36, 2002, pp 466-471. 
[9] M. Lualdi, Fischer-Tropsch Synthesis over Cobalt-based Catalysts for BTL Applications. 
2012. 
[10] A. Vogel, F. Mueller‐Langer, M. Kaltschmitt, Analysis and Evaluation of Technical and 
Economic Potentials of BtL‐Fuels, Chemical engineering & technology, Vol. 31, 2008,  pp 
755-764. 
[11] F. Trippe, M. Fröhling, F. Schultmann, R. Stahl, E. Henrich, Techno-Economic Analysis 
of Fast Pyrolysis as a Process Step Within Biomass-to-Liquid Fuel Production, Waste 
Biomass Valor, Vol. 1, 2010, pp 415-430. 
[12] J.R. Katzer, Coal and Biomass to Liquid Fuels, in:  Global Climate Change-The 
Technology Challenge, Springer, 2011, pp. 89-128. 
[13] H. Boerrigter, Economy of Biomass-to-Liquids (BTL) plants, Energy Research Centre of 
the Netherlands (ECN), 2006. 
[14] R.W. Zwart, H. Boerrigter, High efficiency co-production of synthetic natural gas (SNG) 
and Fischer-Tropsch (FT) transportation fuels from biomass, Energy & fuels, 19, 591-597  
2005. 
[15] A. I. P. Magalhães, D. Petrovic, A. L. Rodriguez, Z. A. Putra, and G. Thielemans, In the 
Field Techno-economic assessment of biomass pre-conversion of biomass-to-liquids line-up, 
2009.  
[16]Hosseini, S. E., Andwari, A. M., Wahid, M. A., & Bagheri, G., A review on green energy 
potentials in Iran. Renewable and Sustainable Energy Reviews, Vol. 27, 2013, pp 533-545. 

, 9سال ، مجله مهندسی شیمی ایران، هاندر ایران و ج يچشم انداز زیست انرژ؛ محمد پازوکی،]. 17[
  89آبان  51شماره 

ششمین کنفرانس  ،  بررسی ابعاد اقتصادي ضایعات محصولات کشاورزي در ایران؛ شادان،عبدالرحمن]. 18[
  1386آبان  9و  8 ،زياقتصاد کشاور

  
 
  

  
  
  


