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 مفهوم انرژی. 1

این پدیده از نظر علمی به عنوان یک  باشد.می strength in actionبه معنی  energiaبرگرفته از واژه یونانی واژه انرژی 

از میان بسیاری از  تعریف شده است. )جابه جایی و حرکت( "کارظرفیت انجام "خاصیت در طبیعت تعبیر شده و به صورت 

 ملموس نیست وهاست ترین آنهاست بلکه یکی از انتزاعیترین یافتههای کشف شده در مواد، انرژی نه تنها یکی از مهمویژگی

  .های گوناگونی ظاهر شودچهرهها و صورتتواند بسته به شرایط، در ماهیت انرژی میو 

های مختلف انرژی ها و فرمصورتباشد. می قابل تبدیلشود اما از صورتی به صورت دیگر به وجود نیامده و نابود نمی انرژی

 انرژی شیمیایی، ،حرارتی انرژیانرژی موج مکانیکی )ارتعاش(،  ،مکانیکی انرژی، پتانسیل انرژی، جنبشی انرژیعبارتند از : 

 ، جاذبه، کششی.)شکافت و گداخت( اینرژی هستهاجاق ماکروویو(، اپرتو تابش)مغناطیسی، ، الکتریکی انرژی

شود و مدت زمان فرآیند نیز مهم است که با واحد سنجش انرژی ژول است اما انرژی تنها با میزان تبدیلی آن شناخته نمی

که ژول واحد کوچکی برای بیان  باشد. از آنجات معادل ژول بر ثانیه میشود و واحد آن وا( شناخته میPowerمفهوم توان )

 ژول است. 3600000شود که معادل مقدار انرژی است از واحد کیلووات ساعت استفاده می

  :عبارتند از جرم تولیدکننده انرژیسه دسته انرژی براساس  

 انرژی  -کیلو وات ساعت 0.0002 -ژول  981متری  100)یک کیلو آب آبشار از فاصله  های رقیق مانند جاذبهانرژی

 ؛(کندتولید می

 کیلووات ساعت انرژی(  12یک کیلو نفت  -تابشهای میانی )شیمیایی، حرارتی، الکتریکی و انرژی 

 یک کیلو  :گداخت –ایهسته هزار کیلووات ساعت انرژی، 100یک کیلو اورانیم  :شکافت -ایهسته) غلیظهای انرژی

 کند(میلیون کیلووات ساعت انرژی تولید می 180هیدروژن در خورشید 

 منابع انرژی. 2

انرژی و  های فسیلیسوختباشند که از این میان بشری به انرژی، منابع مختلفی قابل استفاده میبرای تامین نیازهای 

شناخته  های تجدیدپذیرانرژیها به عنوان از انرژی دیگریمطرح بوده و طیف  های تجدیدناپذیرانرژی، به عنوان ایهسته

 امواج دریا،)در خشکی و فراساحلی(،  یباد، )فتوولتائیک و انرژی خورشیدی متمرکز( انرژی خورشیدیاند که عبارتند از: شده

همچنین و سوخت زیستی.  انرژیو جزر و مد،  (،پیل سوختیهیدروژن ) زمین گرمایی،،ای()برقآبی، تلمبه ذخیرهانرژی آبی 

 )شکل( باشند.های گازی مطرح هستند که در مرحله پژوهش میهیدراتنوین دیگری مانند  منابع

 های زیستیانرژی. 3

 . تعاریف: 1.3

: هر ماده ارگانیک )قابل تجزیه( با منشا گیاهی یا جانوری که بر یک مبنای تجدیدپذیر موجود است. ،(Biomass) توده زیست

ضایعات زراعی و ، ب و محصولات کشاورزی، مواد گیاهیشامل چوانرژی ذخیره شده در مواد زیستی است و زیست توده 
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برای  ترین منبع انرژیاصلیزیست توده به شکل سنتی آن  باشد.می و ... فاضلاب شهری ،فضولات حیوانیها، پسماندجنگلی، 

  است )در فرم چوب، ضایعات گیاهی، زغال چوب، فضولات دامی( سه میلیارد نفر در جهان

  

 انرژی زیستی (energyBio) انرژی ناشی از تبدیل زیست توده به طوری که ممکن است زیست توده مستقیما به :

ها و مناطق مسکونی و در خودروها، نیروگاه مایعات و گازهایی تبدیل شود و سپسعنوان سوخت به کار رود یا به 

  به کار برده شود. صنعتی و ...

 چوب، زغال، ضایعات زراعی، و فضولات دامی که برای حرارت و پخت و پز در بخش خانگی با زیست توده سنتی :

 گیرد.کارایی پایین مورد استفاده قرار می

 (سوخت زیستیlBiofue)های گازی که از زیست توده تولید شده و در بخش حمل و نقل های مایع و سوخت: سوخت

 رود.به کار می

 

 

 

انرژی خورشیدیایگداخت هستهایشکافت هستهانرژی فسیلی

فتوولتائیک 

انرژی خورشیدی

CSPمتمرکز 

ایتلمبه ذخیرهبرقآبیامواج دریابادی فراساحلیبادی در خشکی

هیدروژنزمین گرمایی

(پیل سوختی)

سوخت زیستیانرژی زیستیجزر و مد

های گازیهیدرات
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 تاریخچه: . 2.3

 و دیگر مواد جامد زیستی چوب سوزاندن از حاصل حرارت از استفاده و آتش مهار و کشف 

 استفاده از بیوگاز فاضلاب برای گرم کردن آب حمام در اصفهان عصر صفویه 

 شرلی نام به دانشمندی 166٧ سال در( بیوگاز -متان) مرداب گاز ماهیت کشف  

 گاین نام به فردیتوسط  188٤ سال در پاریس خیابان های برای روشنائی در زیست توده انرژی از حاصل بیوگاز استفاده از  

  رادلف دیزل، اولین موتور دیزل را با روغن بادام زمینی راه انداخت،  اواخر قرن نوزده 

 شد.در جنگ جهانی دوم در آلمان برای سوخت وسایل نقلیه مخلوط گازوئیل و سیب زمینی تخمیر شده استفاده می 

  استفاده از سوخت زیستی مرسوم و معمول بود اما با کاهش قیمت نفت توسعه آن متوقف شد 19٤0تا سال،  

  دوباره افزایش یافت به طوری که در امریکا از ذرت و در  زیستی سوختمیلادی با رشد قیمت نفت تولید تجاری  ٧0از دهه

 برزیل از نیشکر اتانول تولید شد.

  درصد،  21در برزیل های زیستی است )از سوخت ای در جهانصارف سوخت در بخش حمل و نقل جادهدرصد از م 3امروزه

 (درصد 3درصد و در اروپا  ٤متحده در ایالات 

  هدف این است که سهم و  رسیده است 2010میلیارد لیتر در  100به  2000میلیارد لیتر در سال  16تولید جهانی از

 برسد. 2050درصد در  2٧به  2011درصد  2سوخت زیستی در حمل و نقل از 

 های اخیردر سال اجباری شدن مخلوط کردن اتانول با بنزین در برخی از کشورها 

 انواع انرژی زیستی .4

 بندی شده اند.انواع انرژیهای زیستی مطابق تصویر زیر دسته



 

1 
 

 بیولوژیک هایروش

 ترموشیمیایی هایروش

 روش شیمیایی

 

 

انرژی زیستی

سوخت زیستی

نسل اول

بیودیزلهای گیاهی وجانوریروغن

بیوگازپسمان ارگانیک

منابع قندی

ایمنابع نشاسته
بیواتانول

منابع لیگنوسلولزینسل دوم
ولبیوبوتان-بیواتانول

(BtL)بیودیزل پیشرفته 

....جلبک و-هامیکروارگانیسمنسل سوم

برق

سوختن مستقیم

همسوزی با زغال

سازیگازی

حرارت

سنتی

مدرن

بویلر

سازی کوچک مقیاسگازی



 

1 
 

 برای وسایل نقلیه های زیستیسوخت .1.4

های های نباتی یا چربیای، روغنقندی، نشاستههای زیستی، از مواد نسل اول سوخت(: و تجاری شده سنتی) نسل اول

 بندی هستند.قابل تقسیمای(، )با منشا قندی یا نشاستهبیواتانولو  بیوگاز ،بیو دیزلو در سه شکل  شوندحیوانی تهیه می

آنها محصولات تولید آید. به دست می های حیوانیو...( و چربی اهی )سویا، نخل پالم، آفتابگردانهای گیروغن از :بیودیزل

 به بیودیزل. است استفاده قابل دیزلی موتور هر در معمولی دیزل و بیودیزل مخلوط جانبی دارد مانند پروتئین و گلیسیرین.

 نشده سوخته ذرات کاهش و معمولی دیزل کمتر احتراق باعث ،اکسیژن و هیدروژن بیشترتعداد  و کربن کمتر تعداد دلیل

 .گرددمی معمولی دیزل بقایای از موتور شدن تمیز باعث بوده، مناسبی حلال بیودیزل .شودمی کربن

اما به  شوندبیشتر برای تولید برق وحرارت استفاده میکه  فاضلابها و : گاز متان حاصل از تجزیه بی هوازی پسماندبیوگاز

 و تبدیل به بیومتان( S2Hو  2COعنوان سوخت خودرو در خودروهای گاز سوز قابل استفاده است )البته پس از جداسازی 

  بیواتانول با منشا نشاسته ایآید و از نیشکر، چغندر قند و سیب زمینی شیرین به دست می بیواتانول با منشا قندی: بیواتانول

ای درصد کمتر گازهای گلخانه ٧5های نفتی، یک لیتر اتانول نسبت به یک لیتر سوختشود. ، جو و ذرت، تهیه میاز گندم

 اتانول که موتورهایی که طوری به شودمی سوخت بهتر مصرف و موتورها بیشتر قدرت باعث  اتانول مصرفمنتشر می کند. 

 کننده مصرف موتورهای بالاتر تراکم نسبت  امر این دلیل ..هستند بیشتری قدرت دارای کنندمی مصرف را خالص درصد 100

 . است سوزبنزین موتورهای به نسبت مطلق اتانول

به دلیل نیازهای مربوط به حوزه امنیت غذایی و نگرانی های ناشی از استفاده بی رویه از منابع نسل اول، نسل دوم : دوم نسل

های زیستی استفاده بهینه از منابع گیاهیِ کمتر مورد استفاده، به توجه قرار گرفت. نسل دوم سوختهای زیستی مورد سوخت

های عمده منبع تولید سوخت شود.معادل کل نیاز سوخت جهان برآورد میویژه ضایعات، را هدف گرفته است. کل پتانسیل آن 

اد متنوع و فراوان بوده و در این مودهد. باشد که ماده اصلی دیواره سلولی گیاهان را تشکیل میزیستی نسل دوم سلولز می

زیست توده و ... .  خاص هایدانه کاه، /چوبباشد مانند ضایعات جنگلی و خرده رقابت با زنجیره غذایی انسان نمی

پیشرفته که قابلیت مخلوط شدن با  های زیستیاین سوخت باشد.پلیمر لیگنین و سلولز میای از شامل مجموعه لیگنوسلولزی

 سوختهای فسیلی در هر نسبت را دارند شامل موارد زیر است:

 منابع زیست توده لیگنوسلولزی ابتدا به قند قابل تخمیر تبدیل شده، سپس محصول بیواتانول سلولزی را  بیواتانول سلولزی :

 باشند.ترین منابع سوخت زیستی نسل دوم میکنند، که از مهمتولید می

 بیودیزل پیشرفته-Btl (Biomass to Liquid) )از طریق تولید گاز مصنوعی با که  است: نوعی سوخت مایع )دیزل

شود. این سوخت اکسید کربن و هیدروژن از منابع لیگنوسلولزی و طی فرآیند فیشر تروپش سنتز میخلوص بالا شامل دی

ای بوده و دارای کیفیت بالا برای خودروها و وسایل حمل و نقل جاده آلایندگی،از نظر عملکرد موتور و میزان زیستی مایع 

 کند.میپتانسیل قابل توجهی داشته و از زیرساخت فعلی برای توزیع استفاده 

 در  آید.ها، به دست میاز طریق تخمیر قند و با استفاده از باکتری و کرده: از خوراک زیست توده سلولزی استفاده بیوبوتانول

در قیاس با اتانول شباهت بیشتری به بنزین داشته و با زیرساخت موجود قابل توزیع  و موتورهای درونسوز قابل استفاده است

 اندازی شده است. ها در این حوزه، به صورت آزمایشی در آلمان و امریکا، راهاست، اولین کارخانه
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های فتوسنتزی مانند های زیستی که در مرحله تحقیق و توسعه قرار دارند از منابعی چون میکروارگانیسمسوخت نسل سوم

به طور کلی در روند. آیند. این منابع برای تولید بایولیپیدها، بیواتانول و ... به کار میریز جلبک و سیانوباکتری به دست می

انجامد و راهکارهای راهکارهای بیولوژیک که به تولید بیواتانول می ؛استتحقیق دو حوزه در حال  های پیشرفتهسوخت

 شود.ترموشیمیایی که مستقیما به تولید بیودیزل منجر می

 های زیستیفرآیندهای تولید سوخت

 های روند، منابع حاوی گلیسرید )روغن: این فرآیندها که عمدتاً برای تولید بیودیزل سنتی به کار میفرآیندهای شیمیایی

تبدیل به استر  سازیاستریگیاهی و چربی حیوانی( را به روغن مایع تبدیل نموده و سپس این روغن را از طریق فرآیند 

شوند و بیودیزل خام به بیودیزل دیزل خام، تقطیر میو بیو به متانول گلیسرین کنند. مواد به دست آمده پس از تفکیکمی

 گردد.میسازی بازتبدیل شده و متانول گلیسرین به مرحله استری

 است.  هضم بیهوازی، و هیدرولیز آنزیمی و تخمیر، تخمیر سنتیفرآیندهای بیولوژیک شامل سه دسته  بیولوژیک: فرآیندهای

 ولید بیوگاز است. تبه کار رفته و دسته سوم مخصوص  بوتانول/دو دسته اول برای تولید بیواتانول

o تخمیر (فرمانتاسیون-Fermentation در شکل )آن برای تولید بیواتانول از منابع قندی )نسل اول( به کار  سنتی

 تبدیل اتانول به هامیکروارگانیسم توسط مستقیم بطور معمولاً قنددار اولیه موادرود. در تخمیر منابع قندی، می

 Baker’s yeast) سرویزیه ساکارومایسس نانوایی مایه مورد استفاده در فرآیند تخمیر، خمیر شوند. مخمرمی

  باشد.می (Saccharomyces cerevisiae یا

گلوکز
تخمیر
+اتانول  → 𝐶𝑂2 

o و به )نسل دوم( لیگنوسلولزی ای سنتی )نسل اول( و منابع در تخمیر منابع نشاسته هیدرولیز آنزیمی و تخمیر

 باید ابتدا یسلولز و ایپلیمرهای نشاسته رود، که طی آنبه کار می، )یا بیوبوتانول(  منظور تولید اتانول

شوند. در مرحله هیدرولیز از  اتانول به تبدیل تخمیر فرآیند در سپس و گردند تبدیل قند به و شده هیدرولیز

در تبدیل منابع  شود.گلوکزی )قندی( استفاده می منومرهای به هاآمیلاژ، برای تبدیل پلیمر-آلفا آنزیم

لیگنوسلولزی، جامد لیگنین نیز به عنوان محصول جانبی، پس از مرحله هیدرولیز، تولید شده که برای احتراق و 

 تولید حرارت کاربرد دارد.

o شود، از طریق ده می( به متان استفاجانوری فضولات /فاضلاب) تَر توده زیستکه برای تبدیل  هضم بیهوازی

شود که پس از اکسید کربن و هیدروژن سولفید میها منجر به تولید گازهای خام متان، دییت باکتریفعال

 شود.ها، متان به دست آمده و فشرده سازی و ذخیره میتصفیه آن

 شده را  سازی نموده و گاز سنتزگازیمنابع لیگنوسلولزی را : این فرآیندها ابتدا زیست توده از نوع فرآیندهای ترموشیمیایی

 توسط مشترک طور به فرایند این ترین این فرآیندهاست.فرآیند فیشر تروپش مهم د.نکنبه سوخت مایع بیودیزل تبدیل می

سازی زیست توده و تولید گاز سنتزی بعد از گازی .شد کشف آلمان در و 1923 سال در تروپش هانس و فیشر فرانس

(syngas این فرآیند که شامل ،)در را کربن مونواکسید گاز ، به کار گرفته شده واست شیمیایی هایواکنش از ایمجموعه 

 ایجاد را هاهیدروکربن از ایمجموعه قرار داده )در حضور کاتالیزورهای کبالت، آهن و روتنیوم( و هیدروژن گاز با واکنش

 .کندمی
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(2𝑛 + 1)𝐻2 + 𝑛 𝐶𝑂 → 𝐶𝑛𝐻2𝑛+2 + 𝑛𝐻2𝑂 

های متعدد داشته باشد. در نتیجه تواند خروجییکسان می تولید سوخت زیستی قابل مشاهده است که ورودی در فرآیندهای

 رود. مفهوم پالایشگاه زیستی، برای نشان دادن این که زیست توده برای محصولات متعددی قابلیت استفاده دارد، به کار می

 حرارت. زیست توده در تولید برق و 2.4

ها از نظر توان تولید برق دامنه وسیعی از خوراک های زیست توده برای تولید برق و حرارت قابل استفاده اند که انواع آن

 عبارتند از:

 مگاوات 50تا  0.5ظرفیت تولید برق  -ضولات جانوریو ف اضلاب: شامل فارگانیکایهدپسمان 

 مگاوات 50تا  0.5ظرفیت تولید برق  -برنج پوسته و نیشکر تفالهالوار،  خرده: شامل های فرآیندیپسماند 

 مگاوات 50تا  10ظرفیت تولید برق  -: شامل پسماند کشاورزی )مانند کاه( و پسماند جنگلی آوریمواد محلی قابل جمع 

 از زیست توده: های تولید برقفناوری

 فسیلی گاه نیروکارایی کمتر نسبت به  -سوزاندن مستقیم زیست توده و چرخه بخار -1

 نیروگاه های قدیمی زغال سوز در اروپا تبدیل به این حالت می شوند. -همسوزی مستقیم همراه با زغال سنگ -2

تبدیل زیست توده به مخلوطی از گازهای سوختنی و انتقال گاز به توربین برای تولید  -گازی سازی همراه با چرخه بخار -3

 برق.

، آلودگی و تخریب جنگل وجود دارد و کارایی پایینی ایجاد یک شعله آتش باز می باشددر استفاده حرارتی در شکل سنتی که 

و در کشورهای هند و چین در مناطق  های جدیدی ساخته شده تا کیفیت هوای داخلی و کارایی افزایش یابندهم دارد. اجاق

سازی کوچک ها، گازیسوختن در بویلرها و اجاق: تولید حرارتدو فناوری استفاده از زیست توده برای  روستایی استفاده شود.

 مقیاس زیست توده.

 منابع و مراجع
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