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هررای ملتلررر کرراربردی، مسرریری فناوریپررردازش زیسررت ترروده اررام برررای تو یررد انررردی، سرروات و مررواد شرریمیایی از  ریرر  ترکیبرری از 
هرای اایرر در سرالشرود  محیطی و اقتصرادی فرراوان در ن رر گرفتره میماند، برا مزایرای زیسرتامیدوارکننده برای دستیابی به مدیریت پایردار پسر

بیشرتر مرورد تو ره محققری    پسرماندهای زیسرتی پالایشرگاه عنروانفرآیندهای اصلی مررتبط برا بازیافرت انرردی و تو یرد سروات زیسرتی تحرت 
بره فراینردهای ترموشریمیایی، از قبیرل احتررا ،  ه انرردی و سروات زیسرتیاصرلی تبردیل پسرماند برهرای  رور کلری فنراوریه  برقرار گرفته است

هروازی، ، مرای  سرازی هیردروترمال، و تروفیشر  تبرشرته کرردنی، فراینردهای بیو رودیکی هماننرد ه ر  بریپیرو یرزتبدیل بره گراز، اناجرار بلرار، 
و یز، اسرتلرا  برا حرلال، تررانت استریایکاسریون و تبردیل فرو  شریمیایی ماننرد هیردر یتلمیر، تصایه آنزیمری و ا کترو یرز میکروبری و فراینردها

هرای اسرتااده از فرآینردهای بازیافرت انرردی و تو یرد سروات زیسرتی بصرورت مناررد و تکری همیشره برا محردودیت شروند بندی میبحرانی  بقه
  فرآینرد در یرپ پالایشرگاه زیسرتی مرواد زا رد ترکیر  چنردی کرهکننرد در حرا یزیادی همراه است و چندی  برابر محصولات نااواسته تو یرد مری

در ایر  مقا ره امکران اسرتااده از باقیمانرده شرود  وری مریکنرد و منجرر بره افرزایش بهررهامکان کاهش و حذف نواقصات هر فرآینرد را فرراه  می
یسرتی پسرماند مرورد بررسری قررار پسماندهای پت پردازش شده بره عنروان منراب  تجدیدپرذیر زیسرتی فرراوان وکر  هزینره در پالایشرگاه هرای ز

کرراربرد فرآینرردهای ملتلررر همچنرری   ررانبی و هررای و فرررآوردههررا، محصررولات ای از مزایررا، محرردودیتالاصررهابترردا برردی  من ررور   گرفررت 
و فنری یرپ مررور تراریلی ارا ره شرد  سر ت  اسرتااده در تبردیل پسرماند بره انرردی و سروات زیسرتیترموشیمیایی، بیو ودیکی و شیمیایی مرورد 

هرای اصرلی تبردیل پسرماند بره انرردی و سروات زیسرتی در راسرتای اسرتااده از آنهرا بره عنروان ابرزاری بررای مردیریت از وضعیت فعلری فناوری
هرای آتری در پرردازش شرده و محصرولات  رانبی ناشری از آنهرا مرورد مطا عره قررار گرفرت و در نهایرت در مرورد پیشررفت یباقیمانده پسرماندها

 ذکر شده به ااتصار بحث شد  ایفرایندهمورد 

 زیستی ، پالایشگاه"زیست انردی"  ،"مواد زا د"، "بازیافت انردی"، "زیست سوات"کلیدواژه: 
 

 مقدمه -1
توان به عنروان هرر نروا مراده یرا شریئی مواد زا د تضایعاتی را می

تعریر کرد کره اسرتااده دیگرری نردارد و قررار اسرت دور اندااتره 
  از ایرر  ن ررر، تو یررد مررواد زا ررد در یEuropeia, 2006تشررود 

ناپررذیر اسررت و مرردیریت مررواد  امعرره مبتنرری بررر مصرررف ا تنا 
زا ررد را بررا در ن ررر گرررفت  مقررادیر ع یمرری از پسررماندها کرره در 

کنرد  شرود، بره چا شری برزرد تبردیل میسطح  هرانی تو یرد می
پسررماند در  ترر میلیررارد  6/2حرردود   2014در واقرر ، در سررال 

درصرد در  41ی تو یرد شرد کره از ایر  میرزان 1EUا تاتحادیه اروپ
 10درصرد بازیافرت شرد،  36محل های دفر  پسرماند دفر  شرد، 

درصرد در تصرایه  7درصد در عملیرات اراکبرداری اسرتااده شرد، 
درصرد باقیمانرده نیرز بررای  6اانه های فاضرلا  تصرایه شرد و 

تو ید انردی یا بره من رور تلریر  سروزانده شرد  برر ایر  اسرا ، 
های اایررر، بشررریت تمرکررز اررود را بررر مرردیریت سررنتی ر دهررهد

برره نارر  مرردیریت هرمرری « آوری و دفرر  مرر »پسررماند از ماهرروم 
سلسررله مراترر  پسررماند برره من ررور افررزایش پایررداری ت ییررر داده 

                                                           
1- European Union 

  برا ایر  حرال، حتری زمرانی کره اقردامات یUnit, 2017ت است
سازگار برا محریط زیسرت ماننرد بازیافرت و اسرتااده مجردد انجرام 

انجرام مری شرود، بره  "2بردیافت"هرا بسیاری از عملیات می شود،
ایرر  معنرری کرره محصررول بازیررافتی دارای ارزش اقتصررادی کمتررر 
از هدف اصلی ارود اسرت  بره ایر  ترتیر ، مردل اقتصراد اطری 
مبتنی بر سلسله مراتر  هرمری مرواد زا رد کره امرروزه تمایرل بره 

در  هایی اسررت اسررتااده از آن و ررود دارد، نیررز دارای محرردودیت
واق ، هنروز فرصرت هرایی بررای افرزایش بهرره وری در بسریاری 
از فرآیندهای صنعتی و رود دارد، امرا ایر  دسرتاوردها احتمرالا  بره 

ای و غیرمتمررایز اواهنررد بررود  بنررابرای ،  ررور فزاینررده ای حاشرریه
پررذیرش آینررده ماهرروم اقتصرراد چراشرری، برررالاف مرردل اطرری 

وری اسرت  ایر  ماهروم کنونی، یرپ ت ییرر پرارادای  تنمونرهی ضرر
 دیررد برره  ررور فزاینررده ای برره عنرروان منبعرری برررای نرروآوری در 
محصولات، فرآینردها و مردل هرای کسر  و کرار در ن رر گرفتره 
می شود و فرصرت هرای عرا ی را براز مری کنرد کره بایرد توسرط 
شرکت ها و سازمان هرا بره عنروان مزیرت هرای رقرابتی در یرپ 

                                                           
2- Downcycling  
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بره  ررور    یLeitão, 2015ت برازار پویرا و  هررانی تلقری شرود
 ریران چراشری در مصررف منراب ، هرر پسرماند یرپ ارا،، برا 

تو ید شده، یپ ماده ارام برا قوه بررای فرآینرد دیگرری اسرت کره 
راه هررای  دیرردی برررای ارزش گررذاری و توسررعه محصررولات 
نسررل دوم و سرروم را معرفرری مرری کنررد  مزایررا واضررح اسررت زیرررا 

بره  ی بردون تصرایه تو یرد و دفر  مری شروند وتررپسماندهای کم
 ور با قوه آ ودگی زیسرت محیطری را کراهش مری دهنرد  دانرش 
به روز شده از فر  آوری هرای فعلری یرپ عامرل مهر  در تعیری  
مناسرر  تررری  فرآینرردها برررای ارزش گررذاری انررواا ملتلررر 
پسرررماند در پالایشرررگاه هرررای زیسرررتی آینرررده اسرررت  ایررر  

های زیسرررتی ضرررایعات، تسرررهیلاتی هسرررتند کررره پالایشرررگاه
لازم را بره من رور تبردیل مرواد او یره زیسرت تروده و  هایفناوری

کننررد و سررایر ضررایعات برره محصررولات قابررل اسررتااده، ادغررام می
کنند که اقتصراد چراشری از تئروری بره دنیرای واقعری ت می  می
تواننررد بررا هررای مررواد زا ررد مو ررود میشررود   ریانمنتقررل می

مرای ، های زیسرتی تتبردیل پسرماند بره های تو ید سرواتفناوری
1WtL ،2ی یررا انررردی تپسررماند برره انررردیWtE ی تبرردیل شرروند

رود هرر دو دسرته یرپ عنصرر کلیردی در مردیریت که انت ار مری
آینررده پسررماند باشررند  بررر ایرر  اسررا ، در ایرر  مقا رره، برره  ررور 

را  WtEو  WtLهررای اصررلی الاصرره وضررعیت فعلرری فناوری
دیریت اسررتااده از آنهررا برره عنرروان ابررزاری برررای مررراسررتای در 

باقیمانده پسرماندها پرت از پرردازش و محصرولات  رانبی ناشری 
از آنهررا مررورد مطا عرره قرررار مرری دهرری  و در نهایررت در مررورد 
پیشرررفت هررای آینررده در مررورد گزینرره هررای فنرری ذکررر شررده برره 

 ,.Garcia, Lourinho et alت ااتصرار بحرث مری شرود

  ی2019
 

 روش انجام تحقیق   -2
-مرروری اسرت کره داده -پژوهش حاضرر یرپ مطا عره توصریای

ای برره دسررت آمررده و از هررای آن از  ریرر  مطا عررات کتابلانرره
برا  .مناب  ملتلر به من ور پرردازش مطا ر  اسرتااده شرده اسرت

 انررردیهررای زیسرتی برره عنرروان منبرر  تو ره برره اهمیررت سرروات
-تررری  و بررهسررعی گردیررد تررا حررد امکرران از مرررتبطتجدیدپررذیر 

-ا فنراوریانرواوزتری  منراب  حراوی نکرات ارزنرده در رابطره برا ر

زیسررتی از زیسررت ترروده اسررتااده هررای تو یررد انررردی و سرروات
شرررود  در ایررر  مقا ررره مرررروری امکررران اسرررتااده از باقیمانرررده 
پسررماندهای پررت پررردازش شررده برره عنرروان منرراب  تجدیدپررذیر 
زیسررتی در دسررتر  وکرر  هزینرره در پالایشررگاه هررای زیسررتی 

اند مورد بررسری قررار گرفتره اسرت  بردی  من رور ابتردا یرپ پسم
هررای اصررلی مرررور ترراریلی و فنرری از وضررعیت فعلرری فناوری

تبدیل پسرماند بره انرردی و سروات زیسرتی در راسرتای اسرتااده 
از آنهررا برره عنرروان ابررزاری برررای مرردیریت  باقیمانررده پسررماندها 

 عرره پررردازش شررده و محصررولات  ررانبی ناشرری از آنهررا مررورد مطا
هررای آترری در مررورد قرررار گرفررت و در نهایررت در مررورد پیشرررفت

 های فنی ذکر شده به ااتصار بحث شد گزینه
 

                                                           
1 - Waste to Liquid 
2 - Waste to Energy 

 هررای تبرردیل مررروری ترراری ی و فنرری بررر فناوری

( و پسررماند برره انرررژی WtLپسررماند برره مررای   

 WtE ) 

پالایشگاه های زیستی راهی برای دستیابی به مدیریت پایدار پسماند 
ست محیطی و اقتصرادی فرراوان اسرت  برا ایر  حرال، با مزایای زی

مناسر  بررای  فنراوریهای های پسماند اغل  از ن ر گزینره ریان
گذاری آنها بسیار انتلابی هستند  به ای  ترتیر ، در  کامرل ارزش

هر فناوری منبعی اساسی است برای تعیی  اینکه آیا ضایعات ملتلر 
رای محصرولات برا ارزش در عنوان ماده اام برتوان بهمو ود را می

-بطور الاصه مزایا، محدودیت  3، 2، 1 داول در ن ر گرفت یا نه  

فرآیندهای ملتلر ترموشیمیایی، بیو ودیکی ها، محصولات و کاربرد 
و در ادامره بره ارا ه شده اسرت و شیمیایی مورد بحث در ای  زمینه 

  شرودشرح ملتصری از هرر کردام از فنراوری فرو  پردااتره مری
 یGarcia, Lourinho et al., 2019ت

 

 نتایج -3

 تولیرررد انررررژی و  اینررردهای ترموشررریمیاییفر

 سوخت زیستی از پسماند

 3سوزاندن / احتراق 
احترا  رایج تری  فنراوری بازیافرت انرردی از پسرماند اسرت کره 
در تو یررد گرمررا، بلررار و ا کتریسرریته اسررتااده مرری شررود  از ن ررر 

تری  و آلاینررده« تری کثیررر»ترراریلی، ایرر  فنرراوری یکرری از 
شررود  بررا مرردیریت و دفرر  پسررماندها محسررو  می فرآینرردها در

ای در ایرر  حررال، پیشرررفت در تصررایه انتشررار گازهررای گللانرره
، همررراه بررا توسررعه فرر  1990و اوایررل دهرره  1980اوااررر دهرره 

آوری هررای کارامررد و تحررت کنترررل و پرریش تصررایه پسررماند، 
مجررددا منجررر برره  لرر  تو رره محققرران و سرررمایه گررذاران در 

 ,Garciaتاینررد احترررا  شررده اسررت سراسررر  هرران برره فر

Lourinho et al., 2019سررروزاندن در حقیقرررت   ی
اکسیداسریون سررری  پسرماند در دمررای برالا اسررت  همچنری  برره 
عنوان احتررا  شرعله کنتررل شرده یرا کلسیناسریون نیرز شرنااته 
می شود و فناوری است کره ترکیبرات آ ری مو رود در مرواد زا رد 

از برری  مرری برررد  تکنیررپ هررای  دیرردی برررای ایرر  فرآینررد را 
سرروزاندن توسررعه داده شررده اسررت کرره برره عنرروان روش هررای 

 ,.Fathima, Rao et alتتو یرد انرردی اسرتااده مری شرود 

سرروزاندن یررپ تکنیررپ تصررایه مررواد زا ررد حرارترری   ی2014
حتررا  کنتررل شرده است که می تواند بره عنروان یرپ فرآینرد ا

بررا هرردف اصررلی کرراهش حجرر  و بازیافررت انررردی از  ریرران 
 WtE سروزاندن محبرو  ترری  تکنیرپ پسماند استااده شرود 

اسررت کرره برره مو رر  آن گرمررای تو یررد شررده از احترررا  را مرری 
توان بازیافت و بره نیرروی ا کتریکری تبردیل کررد محتروای آ ری 

در حرا ی کره  زبا ه سروزانده مری شرود و گرمرا تو یرد مری شرود،
محترروای غیررر آ رری برره تشررکیل ااکسررتر کمررپ مرری کنررد  
محصررولات نهررایی سرروزاندن شررامل ااکسررتر، گرمررا و گازهررای 

 ;Reddy, 2011تحاصرررررل از احتررررررا  اسرررررت 

Klinghoffer and Castaldi 2013برررای بهررره  .ی

                                                           
3- Incineration/Combustion 
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متمرکررز  "Tسرره "وری بهینرره، هررر زبا رره سرروز بایررد بررر روی 
هسرتند  ایر  « تلا ر »و « دمرا»، «زمران»ملارر  Tشود  سه 

نقش بسیار مهمی در تعیی  کرارایی یرپ زبا ره سروز ایارا  Tسه 
مرری کننررد  زمرران در هررر سیسررت  زبا رره سرروز بررا زمرران مانرردن 

دمررا در گازهررای دودکررش در سیسررت   انویرره مطابقررت دارد  
محا هتهایی سوزاندن مسرئول احتررا  کامرل مرواد آ ری اسرت  

ترا  900بیشتر کوره هرای زبا ره سروز بررای کرارکرد در محردوده 
در ه سلسیو   راحری شرده انرد  اارتلاا نشران دهنرده  1100

آشرراتگی در اتاقررپ هررا اسررت  تلا رر  کررافی یررپ پررارامتر 
ضررروری اسررت کرره بررر رانرردمان احترررا  ترر  یر مرری گررذارد 

برره  رور کلرری،   یMoharir, Gautam et al., 2019ت
یررپ مرکررز احترررا  مرردرن شررامل اررط پرریش تصررایه و/یررا 
 داسررازی اسررت کرره از آنجررا پسررماندها برره  ررور مررداوم و 

ی  ایر  کروره در 1یکنواات بره کروره ت ذیره مری شروند تشرکل 
دمررای بسرریار بررالا کررار مرری کنررد تررا از احترررا  کامررل پسررماند 
ا مینرران حاصررل شررود  پارامترهررای احترررا  برره  ررور مررداوم 

تررل مری شروند و انتشرارات در مجموعره ای از فیلترهرا برررای کن
ا مینرران از حررذف آلاینررده هررای سررمی تصررایه مرری شرروند  
بطوریکه در یپ فنراوری تبردیل پسرماند بره انرردی، احتررا  برا 
 دیرردتری  مطا عررات متمرکررز بررر بازیررابی انررردی و ااکسررتر 
حاصل از احتررا  یرا سروزاندن همزمران پسرماندهای ملتلرر در 

-Kijoتهیرررزات غیرررر تلصصررری بسررریار کامرررل اسرررت تج

Kleczkowska, Środa et al., 2016در واقرر ، ی  
ه  ور گسرترده بررای بازیافرت انرردی حرارتری انرواا ای  فرآیند ب

 ملتلررر پسررماند بررا ارزش حرارترری اررو  اسررتااده مرری شررود

  برره عنرروان یSyed-Hassan, Wang et al., 2017ت
درصرد از پسرماند هرای  امرد شرهری  28، 2016مثال، در سرال 

ع ررو اتحادیرره اروپررا سرروزانده  28 ی تو یررد شررده در1MSWت
درصررد از پسررماند هررای  1/13شررد  عررلاوه بررر ایرر ، حرردود 

اطرنا  با بازیافرت و یرا بردون بازیافرت انرردی سروزانده شردند 
  یGarcia, Lourinho et al., 2019ت

 

 
طرح شماتیک از فناوری احتراق/ سوزاندن -1 شکل  

 

 )2گازی سازی  تبدیل به گاز 
گازی سازی یپ فرآیند تجزیه ترموشیمیایی است که بدون ح ور 
اکسیژن کافی برای احترا  کامل اتاا  می افترد و امکران تبردیل 

                                                           
1- Municipal Solid Waste 
2- Gasification 

مواد او یه زا د را به گاز قابل احترا  به نام گاز سنتز،  یپ سروات 
ی  به عنروان یرپ 2های با قوه زیاد فراه  می کند تشکل با کاربرد

ای  ولانی است که همراه برا سازی دارای تاریلچهفناوری، گازی
ها به مرور زمان تکامل یافته است  ای  فناوری که به  ور پیشرفت

برای روش  کرردن  1850گسترده در  ول انقلا  صنعتی در دهه 
ورد استااده قرار گرفت  اسرتااده از ها مها و اانهها، ایابانکاراانه

ای  فناوری در  ول قرن بیست  کنار گذاشته شد و اایرا  بره د یرل 
تهدیدات امنیت انردی و ت ییرات آ  و هوایی، پشتیبانی مسرتمری 

 Garcia, Lourinhoتبه من ور توسعه آن کس  شده اسرت 

et al., 2019دن برره فرآینررد تبرردیل گررازی شرردر حقیقررت    ی
ترکیبات آ ی به گاز سنتز تحت ت  یر دمای برالا و سرطوح کنتررل 
شده اکسیژن اشاره دارد  گاز سنتز را می توان بیشرتر یرا بررای بره 
دست آوردن انردی احترا  کرد یرا بررای تو یرد زیرلایره سروات 

روش گازی سازی اایرا  بررای کاربردهرای  .شیمیایی استااده کرد
در ن ر گرفتره شرده اسرت، اگرچره روش  MSWدی از تو ید انر

کمتری در مقایسه برا برازده زبا ره سروزاها برا  2COگازی سازی 
 ;Yap and Nixon 2015تهمان ظرفیرت تو یرد مری کنرد 

Pratap, Bombaywala et al., 2021در میرران  ی
تری  فرآینردها سازی یکی از امیدوارکننده، گازیWtEفرآیندهای 

هرای با برای موان  اا، است که عدم استااده از آن را در بلش
دهد  یرپ بررسری گسرترده در مرورد اانگی و تجاری توضیح می

سازی  های گازیشرکت نیروگاه 50پیشرفت فناوری، نشان داد که 
روپا، ایالات متحده آمریکرا و کانرادا ارا ره در مقیا  تجاری را در ا

های با بستر سیال و   ریان رو به کنند که عمدتا  دارای سیست می
درصدی هستند  علاوه بر ای ، در سرال  20و  75پایی  تبه ترتی  با 

سازی در سراسر  هان فعال برود نیروگاه گازی 272بیش از  2013
و برنامه ریرزی ترا سرال  که تعداد بیشتری از آنها در دست ساات

  گرازی یGarcia, Lourinho et al., 2019تبرود  2019
تر است، اما شدن در مقایسه با سوزاندن و پیرو یز یپ فناوری پا 

نیاز به پیش تصایه و شستشوی گاز سرنتز تو یردی دارد، بنرابرای  
کند هزینه تبدیل میبرانگیز و پرسازی را به یپ فرآیند چا شگازی

   یRios, González et al., 2018ت
 

 
طرح شماتیک از فناوری گازی سازی -2شکل   

 

عه زنجیرره ترامی ، پریش تصرایه مرواد زا رد تاشرپ کرردن/ توس
آسیا  کردن/ پلیت سازیی و نیراز برا قوه بررای تصرایه گراز سرنتز 

شرروند  سیسررت  هررای معمررولا  برره عنرروان موانرر  اصررلی ذکررر مرری
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اشپ ک  معمرو ی گرران و انرردی برر هسرتند  عرلاوه برر ایر ، 
اشررپ شرردن کامررل زیسررت ترروده نشرران دهنررده کرراهش مقرردار 

ودنی است که بره  رور برا قوه در  ری تبردیل بره گراز قابرل هیدر
تو ید است  اشپ کرردن اورشریدی، اگرچره ناکارآمرد اسرت، امرا 
ارزان اسررت و بایررد برره عنرروان یررپ  ررایگزی  مررورد مطا عرره و 

، xSOبررسری قرررار گیرررد  و رود احتمررا ی قطررران، انتشررار ذرات، 

xNO  3وNH حرردود در گرراز سررنتز نیررز دامنرره اسررتااده آن را م
می کند  فیلتراسیون گراز سرنتز بررای بره دسرت آوردن گراز سرنتز 
عاری از آلاینده ها مه  است امرا بره تمیرز کرردن مرداوم فیلترهرا 
به عنوان راهی بررای  لروگیری از انسرداد و افرت فشرار نیراز دارد  

باشرد  عرلاوه قطران به عنوان پیچیرده ترری  آلاینرده مطررح مری
ز تجزیرره حرارترری و کراکینرر  بررر فیلتراسرریون، مرری ترروان ا

 Hanتکاترا یزوری نیرز بره عنروان نروعی تصرایه اسرتااده کررد 

and Kim 2008تجزیرره حرارترری منجررر برره ذو  ااکسررتر ی  
د منجرر بره مشرکلات مکرانیکی می شود کره همچنری  مری توانر

شود  تصایه کاترا یزوری بره عنروان مرو رتری  روش بررای مقابلره 
با قطران است امرا در برابرر ذرات و سرایر گازهرای سرمی بری ا رر 
اسررت  ترکیبرری از فراینرردهای ملتلررر تصررایه بهتررری  راه حررل 

 ابررت شررده   یRios, González et al., 2018تاسررت 
و زیسرت تروده بررای تبردیل بره  مرواد زا رداست که پیش تصایه 

گاز، و همچنی   راحری راکترور و بهینره سرازی شررایط عملیراتی، 
برررای برره حررداکثر رسرراندن رانرردمان تبرردیل، قابلیررت بقررا  و 
سررودآوری اهمیررت زیررادی دارد  در ایرر  راسررتا، روش هررایی 

ا ررپ کررردن ای ماننررد مرترر  سررازی، آسرریا  کررردن و سرراده
 ,.Ramos, Monteiro et alتضرررروری هسرررتند 

  مکررانی کرره واکررنش هررای گررازی شرردن در آن انجررام ی2018
سراز شرنااته مری شرود  گازیارایر عامرل یعنوان گاز می شود به 

بسیار مهمری اسرت کره برر فرآینردها، واکرنش هرا و محصرولات 
ها را کننردهتبدیل به گراز تر  یر مری گرذارد  بره  رور کلری، گازی

های بسرتر کننردهتوان به سه گرروه برزرد تقسری  کررد: گازیمی
های کننرردههای بسررتر متحررر ی، گازیکننررده ابررت تیررا گازی

 ,Zhangتدار های  ریرران حبررا کننرردهبسررتر سرریال، و گازی

Cui et al., 2019راکتورهرای بسرتر سریال، مناسر  ترری    ی
راکتورها بررای یرپ فرآینرد ارو  و کارآمرد در ن رر گرفتره مری 
شوند  معمولا مرواد بسرتر سریال متشرکل از سرن  هرای  بیعری 
مانند دو ومیت و ا یروی  بره د یرل قیمرت مناسر  بهترری  گزینره 

های ریاضری برا اسرتااده از هستند  در مرورد شررایط بهینره، مردل
ی ت ییررد کردنررد CFDیالات محاسررباتی دوبعرردی تدینامیررپ سرر

کرره دمررای تبرردیل برره گرراز ترر  یر کلیرردی بررر ارزش حرارترری گرراز 
سررازی مشررتر  تهمزمررانی مررواد گررازی سررنتز تو یررد شررده دارد  

ای گررزارش شررده اسررت  زا ررد ملتلررر  بررا نتررایج امیدوارکننررده
ی برررای CaOافزودنرری هررای غیررر آ رری ماننررد اکسررید کلسرری  ت

افرزایش کیایرت گراز سرنتز مشراهده شرده اسرت  و 2COکاهش 
های گازسرررازی همزمررران در سرررلول  ادغرررام گازسرررازی و  و 
های تو یرد همزمران ی یرا سیسرت SOFCسواتی اکسرید  امرد ت
ی یررپ گزینرره بسرریار امیدوارکننررده ICEموتررور احترررا  داالرری ت

 ,Garciaتاسررت و از ن ررر اقتصررادی مقرررون برره صرررفه اسررت 

Lourinho et al., 2019ی  

 1فشارزدایی  ب ار انفجاری 

فشررارزدایی اناجرراری یررپ فرآینررد پرریش تصررایه ترموشرریمیایی 
است که با استااده از بلرار و فشرار برالا، سرااتار سرات و سرلت 
مررواد  یگنوسررلو زی را ملتررل مرری کنررد  در ایرر  روش، زیسررت 
ترروده آسرریا  شررده بررا بلررار اشررباا شررده بررا فشررار بررالا تصررایه 

یابررد، کرره باعررث عت کرراهش میشررود و سرر ت فشررار برره سرررمی
شرررود مررراده تحرررت فشرررار زدایررری اناجررراری قررررار گیررررد می
ایر  فرآینرد در سرال   یSoccol, Faraco et al., 2019ت

[  بررت شررد، ایرر  فرآینررد شررامل گرررم 25توسررط میسررون   1931
در ره سلسریو  و  285کرردن مرواد زا رد در بلرار دا  در دمرای 

دقیقره، قبرل از افرزایش مجردد  2مگاپاسکال بره مردت  5/3فشار 
[  ایر  26 انیره اسرت     5مگاپاسرکال بررای  7فشار، ای  برار بره 

اتار مرراده، تلریرر  همرری سررلو ز و فرآینررد باعررث ااررتلال در سررا
تبدیل  یگنی  به د یرل دمرای برالا مری شرود، بنرابرای  هیردرو یز 
بعدی سلو ز را تسرهیل مری کنرد  عملیرات بلرار را مری تروان در 

 ,Öhgrenتد ح ررور کاتررا یزور تاسرریدی یررا قلیرراییی انجررام دا

Bura et al., 2007بسرریاری از پارامترهررا ماننررد دمررا،   ی
زمان مانرد، غل رت کاترا یزور، زمران ایسراندن و میرزان ر وبرت 
را مرری ترروان برررای بهبررود پرریش تصررایه بلررار بهینرره کرررد 

بره  رور  بیعری، زمران   یBruni, Jensen et al., 2010ت
و دمررا ترر  یر عمررده ای در ااررتلال در ا یرراف تشررکیل دهنررده 
زیست توده دارند، بره  روری کره فرآینرد پریش تصرایه بره  رور 
برا قوه فقرط منجرر بره ایجراد براری شریارها در چرو  یرا تبرردیل 
کلی به امیرر مری شرود  کراربرد اصرلی ایر  فنراوری بره عنروان 

ی کرره برررای در 3ت تشررکل پرریش تصررایه مررواد  یگنوسررلو زی اسرر
دسررتر  سرراات  بیوپلیمرهررا برررای تصررایه بیشررتر از  ریرر  
فرآینرردهای دیگررر ماننررد تلمیررر، هیرردرو یز، ه رر  برری هرروازی و 
چگررا ش ضررروری اسررت  برره عنرروان مثررال، تو یررد بیوگرراز توسررط 
ه   بی هروازی برا اسرتااده از ضرایعات  یگنوسرلو زی بره د یرل 

پررذیریی آن یررپ چررا ش ماهیررت سرررکش و مقرراوم تغیررر تجزیرره 
بررزرد در ن ررر گرفترره مرری شررود  در ایرر  راسررتا، اسررتااده از 
فشارزدایی بلرار اناجراری بره عنروان نروعی پریش تصرایه بررای 
افررزایش تو یررد بیوگرراز  ابررت شررده اسررت  عررلاوه بررر ایرر ، تو یررد 
اتانول و تو یرد گراز سرنتز برا اسرتااده از مرواد او یره  یگنوسرلو زی 

در صرورت  لروگیری از اناجرار بلرار،  نیز گزارش شده اسرت کره
برره ترتیرر  بررا ارزش حرارترری بررالاتر و دماهررای پررایی  تررر ادامرره 

یابررد  یررپ راه حررل امیدوارکننررده برررای اناجررار مررداوم بلررار مرری
توسط یپ تی  تحقیقراتی از دانشرگاه فنراوری چری   نروبی ارا ره 
شده است که امکران افرزایش مقیرا  فرآینرد و ادغرام برا قوه آن 

پالایشررگاه هررای زیسررتی نسررل دوم را فررراه  مرری کنررد در 
  یGarcia, Lourinho et al., 2019ت

 

 2پیرولیز 

حرارتری شرنااته مری شرودی  جزیرهپیرو یز تهمچنری  بره عنروان ت
روشی است کره در آن زیسرت تروده در معررا دمرای برالا تبری  

  ادی برردوندر رره سررانتی گررر 800در رره سررانتی گررراد تررا  500

                                                           
1- Explosive steam decompression  
2- Pyrolysis  
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 Tyagi, Leeتعامرل اکسرید کننرده قررار مری گیررد  اکسریژن

et al., 2019دسررتیابی برره یررپ اتمسررار کرراملا  برردون ی  
عمرررلا  غیررررممک  اسرررت، بنرررابرای  سیسرررت  هرررای اکسررریژن 

پیرو یتیررپ بررا مقررادیر اسررتوکیومتری کمتررر اکسرریژن کررار مرری 
کنند  از آنجایی کره مقرداری اکسریژن در هرر سیسرت  پیرو یتیرپ 
و ررود دارد، همیشرره مقرردار کمرری اکسیداسرریون و ررود اواهررد 

  یVallero, 2014تداشت 

 

 
طرح شماتیک از فناوری رف  فشار ب ار انفجاری -3شکل   

 

پیرو یز فرآینردی اسرت کره  ری آن یرپ  امرد تیرا یرپ مرای ی 
برردون برررهمکنش بررا اکسرریژن یررا هررر اکسرریدان دیگررری تحررت 

 .گیرردتر قررار میهرای فررار کوچرپتلری  حرارتری بره مو کول
آینرد ضرروری بررای احتررا  بیشرتر سروات هرای پیرو یز یپ فر

 امررد اسررت  پیرو یررز یررپ مرراده معرری  مرری توانررد محصررولات 
ملتلررر تجزیرره حرارترری را تو یررد کنررد کرره محصررولات پیرو یررز 
نامیده مری شروند  در  ایر  نکتره مهر  اسرت کره پیرو یرز یرپ 
ت ییرر فرراز نیسررت  ایر  یررپ فرآینررد شریمیایی اسررت  برره عبررارت 

فرآینرد تجزیره حرارتری اسرت، زیررا تحرت صحیح ترر، ایر  یرپ 
گرما رخ مری دهرد و مو کرول هرای بزرگترر را بره مو کرول هرای 
کوچکتر تجزیه مری کنرد  پیرو یرز تحرت تر  یر مت یرهرای زیرادی 
از  ملرره نرروا بسررتر، ح ررور اکسرریژن یررا سررایر مررواد شرریمیایی، 

 ,Staufferتسرررعت افررزایش دمررا و غیررره قرررار مرری گیرررد 

Dolan et al., 2008پیرو یررز یررپ فرآینررد تجزیرره   ی
ترموشرریمیایی اسررت کرره در غیررا  کامررل اکسرریژن و در دمررای 

در رره سلسرریو ی در مقایسرره بررا  800تررا  500نسرربتا  پررایی  ت
افتررد  در رره سلسرریو ی اتاررا  مرری 1000تررا  800سررازی تگررازی

انواا ملتلای از پیرو یرز و رود دارد کره هرر کردام بره تو یرد سره 
گراز پیرو یرز، روغر  پیرو یرز و  کننرد:محصول ملتلرر کمرپ می

ی  سرره  نسرربی هررر محصررول برره روش 4زغررال سررن  تشررکل 
پیرو یز اعمال شرده، نروا مراده او یره و دمرا بسرتگی دارد  شرواهد 

دهرد کره در دوران پارینره سرنگی میانره، شناسی نشران میباستان
ها بررای تو یرد نروعی قیرر بره من رور اسرتااده از آن بره نئاندرتال

انررد  از تجزیرره در ا ررر حرررارت اسررتااده کررردهعنرروان چسرر ، 
استااده از ای  فرآینرد در تو یرد انرواا محصرولات ترا اوایرل قررن 
بیسررت  در سراسررر  هرران روا  داشررت  امررروزه، پیرو یررز یررپ بررار 

دیگر به عنوان یرپ راه حرل  ا ر  بررای تو یرد انرردی، سروات 
رفتره و مواد شیمیایی برا اسرتااده از پسرماندهای محلری در ن رر گ

  یGarcia, Lourinho et al., 2019تمی شود 

 
: طرح شماتیک از فناوری پیرولیز4شکل   

 

مزیت اصلی پیرو یرز در بازیافرت پسرماند ممکر  اسرت در تبردیل 
مواد با چگا ی ک  به محصولات برا چگرا ی انرردی برالا باشرد  بره 

ی برررای تصررایه مررواد عنرروان مثررال، پیرو یررز برره عنرروان  ررایگزین
زا ررد پلاسررتیکی برررای تو یررد روغرر  مشررت  شررده از پلاسررتیپ 

)1PDO(  و پیروگرراز پذیرفترره شررده اسررت  گررزارش شررده اسررت
ی اسررت  بررا ایرر  حررال، 20C-13Cمشررابه دیررزل ت PDOکرره 

پردازش اضافی برای مقابلره برا ترکیبرات معطرر مرورد نیراز اسرت  
 یررز کررود حیرروانی ی در پیرو3CaCOاسررتااده از کربنررات کلسرری  ت

برره عنرروان منبرر   3CaCOتاسرر ی برره د یررل ا رررات کاتررا یزوری 
سررازد  پیرو یررز تری را ممکرر  می، دمررای پررایی 2COاحتمررا ی 

هرای ملتلرر  و همچنری  اسرتااده از پلاسرتیپ همزمان مللوا
وری و کیایرت ا رزای کاتا یزورها نیز نترایج  را بی در مرورد بهرره

PDO  تبره همررراه داشررته اسررتGarcia, Lourinho et 

al., 2019ی  
 

 دپلیمریزاسرریون یررا  مررای  سررازی هیرردروترمال

 2حرارتی

ی، همچنری  بره عنروان پیرو یرز 3HTLهیردروترمال ت سرازیمای 
شرررود، یرررپ فرآینرررد دپلیمریزاسررریون آبررردار نیرررز شرررنااته می

ترموشیمیایی در یرپ راکترور محصرور بررای تبردیل زیسرت تروده 
مر و  به نات ارام و مرواد شریمیایی در دمرای متوسرط و فشرار 

 Zhang andتلا در ح ررور کاتررا یزور و هیرردرودن اسررت بررا

Chen 2018گرراز و زغررال نیررز تو یررد مرری شررود  یررپ   ی
 73 – 10محصررول معمررو ی ممکرر  اسررت حرراوی تاز ن ررر وزنی 

زغررال سررن   ٪ 5/0 - 2/0گرراز و  ٪ 20 – 8روغرر  زیسررتی،  ٪
باشد  روغ  زیسرتی تو یرد شرده حراوی اکسریژن کمترری نسربت 

سررازی ای برره ناررت زیسررتی تو یررد شررده توسررط پیرو یررز اسررت  م
تررر از پیرو یررز و گررازی شرردن اسررت  هیرردروترمال روشرری گران

سرازی علاوه بر ایر ، براور برر ایر  اسرت کره تعرادل انرردی مای 

                                                           
1- Plastic-Derived Oil  
2- Thermal Depolymerization  
3- Hydrothermal liquefaction  
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هیدروترمال در صرورتی نرامطلو  باشرد کره محتروای آ  زیسرت 
سرازی   مرای یChisti, 2019تدرصرد بیشرتر شرود  90تروده از 

هیرردروترمال یررا دپلیمریزاسرریون حرارترری، تبرردیل حرارترری مررواد 
 375-250زا ررد  امررد برره مررای  بررا اسررتااده از دماهررای متوسررط ت

مگاپاسررکالی اسررت   22-4در رره سلسرریو ی و فشررارهای بررالا ت
ور در آ  در فشررارها و یررز، امررا بررا مررواد زا ررد غو ررهمشررابه پیرو 

دماهای بالا، ای  فرآیند منجرر بره شکسرت  زنجیرره هرای کربنری 
 ررولانی مرری شررود و در نتیجرره یررپ روغرر  زیسررتی بررا ارزش 
حرارتی او  ایجاد مری شرود  بره عنروان یرپ گزینره فنری، ایر  

اسرت فرآیند نیازی بره کاترا یزور نردارد، امرا تحقیقرات نشران داده 
کرره اسررتااده از کاتا یزورهررای قلیررایی امکرران تشررکیل مررواد 

سرررازی شررریمیایی برررا ارزش برررالا را فرررراه  مررری کنرررد  مای 
هنگررام  %80هیرردروترمال  ررذا  اسررت زیرررا رانرردمان برریش از 

تبدیل زیسرت تروده بره سروات و سرایر مرواد شریمیایی برا ارزش 
ژه متررداول اسررت   ایرر  فنرراوری پتانسرریل بسرریار زیررادی ، برره ویرر

برررای تو یررد سرروات هررای زیسررتی و مررواد اررام برررای پررردازش 
 ,.Toor, Rosendahl et alتهرای شریمیایی بیشرتر دارد 

سررازی هیرردروترمال برررای او رری  بررار در ماهرروم مررای   ی2011
توسررط  1950ی قرررار گرفررت و در دهرره مررورد بررسرر 1920دهرره 

H. Heinemann  توسررعه یافررت  بررا ایرر  حررال، تنهررا پررت از
برررداری هررا برررای بهره، او رری  تلاش1970بحررران ناررت در دهرره 

از ایرر  فنرراوری برره نتیجرره رسررید، کرره در نهایررت ایرر  ماهرروم در 
سررازی مقیررا  آزمایشرری بررا سرراات ت سیسررات آزمایشرری مای 

ایرالات متحرده آمریکرا بره ا برات رسرید  زیست توده در اورگران، 
اایرررا  تحقیقررات در مررورد ایرر  فنرراوری بررر روی کاتا یزورهررای 
 دیررد و توسررعه روش هررای  دیررد برررای تبرردیل روغرر  هررای 
زیستی تو ید شرده بره محصرولات برا ارزش متمرکرز شرده اسرت  
در عمل، مای  سرازی هیردروترمال بره ایر  د یرل ارزش دارد کره 

تروده پسرماند بره نارت زیسرتی را فرراه  مری تبدیل سری  زیست 
هرای انرردی برالای اشرپ کرردن  لروگیری مری کند و از هزینه

کند  اکثر مطا عات نشران داده انرد کره بردون نتیجره گیرری کلری 
در مررورد ا رررات زمرران واکررنش و میررزان ر وبررت، دماهررای برری  

در ره سلسریو  بررای تو یرد روغر  زیسرتی بهینره  370تا  250
سررازی هیرردروترمال همزمرران یررپ مسرریر  ا رر   هسررتند، مررای 

است و باید در مطا عرات آینرده مرورد بررسری قررار گیررد  افرزودن 
و همچنررری  اسرررتااده مجررردد از  )3CO2K(کربنرررات پتاسررری  

مررای  برررای افررزایش ارزش حرارترری و بهررره وری گررزارش شررده 
هررا نیررز برررای بهبررود فرآینررد مشرراهده شررده اسررت  افررزودن حلال

ی کرره افررزودن کاتا یزورهررای فلررزی منجررر برره اسررت ، در حررا 
شررود زدایی و گرروگرد زدایرری از روغرر  زیسررتی مرریاکسرریژن

  یElliott 2007; Guo, Yeh et al., 2015ت
 

   1 برشته کردن(تروفیشن 

تروفیشرر  یررپ فرآینررد ترموشرریمیایی اسررت کرره ا گرراهی اوقررات 
نامیررده مرری شررود زیرررا ماننررد تجزیرره در ا ررر نیررز پیرو یررز ملایرر  

حرارت در اتمسار بی ا ر یا احیرا کننرده عمرل مری کنرد، یعنری در 

                                                           
1- Troffecation 

در رره سررانتیگراد، کرره  350-200غیررا  اکسرریژن، امررا در دمررای 
یررز اسررت  فشررار عملیرراتی معمررولا  فشررار کمتررر از دمررای پیرو 

اتمسار است  به  رور کلری، هردف تروفیشر  برا پیرو یرز متاراوت 
است، زیررا ایر  روش بررای کراهش محتروای آ  و مرواد فررار از 
زیسررت ترروده، و در نتیجرره بهبررود برارری از ارروا، سرروات از 
 ملرره چگررا ی انررردی بررالاتر، رفتررار آبگریررز، حررذف فعا یررت 

تررر و ت آسرریا  کررردن آسررانتر، ترکیرر  همگرر  بیو ررودیکی، قابلیرر
 ,.Limousy, Jeguirim et alتغیرره اسرتااده مری شرود 

2017; Jeguirim and Khiari 2022در  ررری   ی
همری سرلو ز، سرلو ز  –فرایند تروفیشر ، ترکیبرات  یگنوسرلو زی 

گیرنرد کره بره  رور کلری در معرا تجزیره قررار می –و  یگنی  
شررود و از ایرر  رو کرراهش می O2Hو  2COمنجررر برره ارررو  

ها مانرررردهدر باقی Cو افررررزایش محترررروای  Oو Hمحترررروای 
لو زی، شررود  برراقی مانررده در میرران ترکیبررات  یگنوسررمشرراهده می

همرری سررلو ز یکرری از ترکیبرراتی اسررت کرره بیشررتر در معرررا 
 ,Limousyت تجزیه در حی  فراینرد تروفیشر  قررار مری گیررد

Jeguirim et al., 2017; Jeguirim and 

Khiari 2022تررا یر فراینررد تروفیشرر  بررر اصوصرریات   ی
 ,Chenت نشرران داده شررده اسررت 5زیسررت ترروده در شررکل 

Peng et al. 2015, Sarker, Nanda et al. 

برشته کردن شرکلی از عملیرات حرارتری اسرت کره بری    ی2021
در رره سلسرریو  در غیررا  اکسرریژن انجررام مرری  500تررا  200

شود  با افزایش دمرا، ر وبرت و مرواد فررار اضرافی بره تردریج آزاد 
مرری شرروند و پلیمرهررای زیسررتی ماننررد همرری سررلو ز، سررلو ز و 

بسته به شررایط فرآینرد ترا حردی تجزیره مری شروند  بره  یگنیت 
در رره سلسرریو ی،  275-235عنرروان مثررال، در دماهررای معترردل ت

شرود، و انتشرار مرواد فررار تشردید تجزیه همی سرلو ز تسرری  مری
شود، در حا ی که سلو ز فقط ترا حردی مصررف مری شرود  بره می

 ررور متوسررط، فرآینررد منجررر برره تلاررات  رررم و کرراهش ارزش 
شرود، امرا ترکیر  مرواد زا رد ی مری٪10و  ٪20تی تبه ترتی  حرار

تری را ایجراد مری کنرد و منجرر بره چگرا ی انرردی برالاتر همگ 
هرایی هسرتند براری از زیسرت تروده هرا دارای ویژگری شرود  می

شرود  که مان  اسرتااده از آنهرا بره عنروان مرواد او یره انرردی مری
ه، امکران اسرتااده از استااده از ای  فرآیند بره عنروان پریش تصرای

 WtEای از مررواد زا ررد را در سررایر فنرراوری هررای  یررر گسررترده
کنرد  بنرابرای ، محصرول اصرلی اشرپ کرردن، مرواد فراه  مری

زا دی است با اصوصریات بهبرود یافتره در مرورد مصررف انرردی 
تاسیسررات اشررپ کررردن در سراسررر  150آن اسررت  برریش از 
  همزمرران زیسررت مگرراوات، احترررا 700تررا  50 هرران بررا ترروان 

ای و تررروده اشرررپ شرررده، کررراهش انتشرررار گازهرررای گللانررره
-هرای فسریلی را برا موفقیرت آزمرایش کرردهوابستگی به سروات

 10ترا  5توانرد رود که زیسرت تروده برشرته شرده میاند  انت ار می
 درصد از کاربردهای صنعتی در اروپرا را بره ارود ااتصرا، دهرد

  بررا ایرر  یProskurina, Heinimö et al., 2017ت
حررال، بررازار مررواد زا ررد اشررپ شررده هنرروز بسرریار  دیررد اسررت و 
ا لاعات کافی در رابطره برا اسرتااده واقعری، ا ررا و تکامرل ایر  

نشران  6فناوری و رود نردارد کاربرد فنراوری تروفیشر  در شرکل 
   یSarker, Nanda et al., 2021تداده شده است 
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 تاثیر فرایند تروفیشن بر خصوصیات زیست توده -5شکل 

 

 
 کاربرد فناوری تروفیشن و زیست توده برشته شده -6شکل 

 
در میرران محققرری ، برشررته کررردن برره عنرروان یررپ پرریش تصررایه 

هررای بازیافررت انررردی انررواا ملتلررر عررا ی برررای بهبررود ویژگرری
ب  مواد زا د ایجاد کننرده محصرولاتی برا نسربت اکسریژن بره کرر

سررازی پررایی  و ارزش حرارترری بررالا برررای کاربردهررای گررازی
همزمان و احترا  همزمان در ن رر گرفتره شرده اسرت  بره عنروان 

و هررر     مثررال، برشررته کررردن ضررایعات انررواا ملتلررر تاا رره
منجر به نتایج بسریار امیدوارکننرده برا افرزایش ارزش حرارتری بره 

گرری توسرط سطوح نزدیپ به زغال سرن  شرد  نترایج  ا ر  دی
[ در رابطرره بررا 50محققرران در اصررو، اسررتااده از ایرر  فراینررد  

مرواد زا رد  امرد شررهری برا ماهیرت بسرریار نراهمگ  و همرراه بررا 
محتوای ر وبرت برالا  گرزارش شرده اسرت در حرا ی کره کراربرد 

بررردون  WTLو  WTEچنرری  مررواد زا رردی در فرآینرردهای 
زارش شررده باشررد  گرراسررتااده از فراینررد فررو  چررا ش برانگیررز مرری

اسررت اکثررر مطا عررات همبسررتگی مثبترری برری  ارزش حرارترری و 
 ,Garciaتانرررد دمرررای برشرررته کرررردن را گرررزارش کررررده

Lourinho et al., 2019ی  
 

 تولیرررد انررررژی و  بیولررروژیکی فراینررردهای

 سوخت زیستی از پسماند

 هضم بی هوازی 

ی زیسررت ی شررامل تبرردیل مررواد آ رر1ADه رر  برری هرروازی ت
تلری  پرذیر در غیرا  اکسریژن اسرت کره در آن بیوگراز غنری از 

-50مترران تو یررد مرری شررود  برره  ررور معمررول، بیوگرراز حاصررل از 

                                                           
1- Anaerobic digestion  

75٪ 4CH ،25-50٪ 2CO  از گازهرررررای دیگرررررر  ٪15-1و
تشررکیل شررده اسررت  یکرری دیگررر  S2Hو  O2H ،3NHماننررد 

از محصرولات  ررانبی ه ر  برری هروازی، ه رر  اسرت کرره یررپ 
ی عررا ی اسررت  تقریبررا  همرره انررواا مررواد آ رری کررود زیسررتی آ رر

پتانسرریل ه رر  برری هرروازی برررای تو یررد بیوگرراز را دارنررد  رایررج 
عبارتنرررد از  ADترررری  پسرررماندهای آ ررری مرررورد اسرررتااده در 

کشرراورزی، صررنای  دام ررروری، صررنای  کشرراورزی و پسررماندهای 
 امد شهری و فاضلا   مرواد چروبی کمترر مناسر  هسرتند زیررا 

الایی از زغرررال سرررن  هسرررتند و تجزیررره حررراوی نسررربت بررر
یرپ  ررح  8بیو ودیکی آن را بسریار دشروار مری کنرد   در شرکل 

نمونه وار از فرایند ه ر  بیهروازی  مرواد زا رد غرذایی نشران داده 
 .یHoran, Yaser et al., 2018تشده است 

 

 
 طرح نمونه از فرایند هضم بیهوازی مواد زائد آلی -7شکل 

 
و  تکامرلدر حرال حاضرر بره اروبی  ADبه عنوان یپ فنراوری، 

، تعررداد نیروگرراه هررای بیوگرراز 2009توسررعه یافترره اسررت  از سررال 
بره شردت  در اروپا با رشد تو ید بیومتان مطراب  برا توسرعه بلرش،

، تو یرد انرردی حاصرل از 2016افزایش یافته اسرت  تنهرا در سرال 
درصرردی در  40گیگرراوات سرراعت ت  4971بیومترران برره میررزان 

کشرورهای اروپرایی بررسرری شرده افرزایش یافررت  بنرابرای ، کلیررد 
تحقیقات آینده، بهینه سرازی پارامترهرای فرآینردی اسرت کره برر 

ت ییررر دمررا بررر فعا یررت کررارایی ترر  یر مرری گررذارد  برررای مثررال، 
میکروبی و نرخ رشرد تر  یر مری گرذارد  دمرای ه ر  برالاتر، بره 
عنوان مثال در محردوده گرمادوسرت، نشران داده شرده اسرت کره 
منجررر برره بهررره وری بررالاتر بیوگرراز مرری شررود، امررا ه رر  گرمررا 
دوست به د یرل هزینره هرای انرردی، سررمایه گرذاری برالاتری را 

، ه رر  بسررترهای سرراده اغلرر  نشرران مرری دهررد  از سرروی دیگررر
منجررر برره عرردم تعررادل مررواد م ررذی مرری شررود کرره بررر پایررداری 

 C/Nسررازی نسرربت فرآینررد ترر  یر مرری گررذارد  بنررابرای ، بهینه
توسط ه   همزمان به  ور گسرترده برا نترایج ارو  برا اسرتااده 
از ه  افزایری بری  بسرترهای ملتلرر آزمرایش شرده اسرت  ایر  

دی تررری  راه برررای بهبررود بهررره اسررتراتژی نشرران دهنررده اقتصررا
 ADوری فرآینررد امررروزه اسررت  اسررتااده از مراحررل چندگانرره در 

نیز به عنوان راه حرل  را بی بررای دسرتیابی بره بهترری  اسرتااده 
از بسررترهای ملتلررر مشرراهده شررده اسررت  ادغررام ه رر  برری 
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هوازی با کشرت ریز لبرپ مزایرای برا قوه ای را ارا ره مری دهرد  
ادی، هزینه هرا را مری تروان برا اسرتااده از مرواد از نقطه ن ر اقتص
برره عنرروان منبرر  مررواد م ررذی برررای رشررد  ADه رر  شررده از 

 لبپ به میزان قابل ترو هی کراهش داد  برا ایر  حرال، بایرد برر 
مرران  متعرردد قبررل از افررزایش مقیررا  غلبرره شررود  مرران  اصررلی 
شناسررایی شررده در تحقیرر  بررسرری شررده، نیرراز برره یررافت  یررپ 

بپ قوی با قابلیرت اتصرال برا کررب  آ ری و معردنی و سویه ریز ل
 ,.Ho, Nagarajan et alتشرردید بررود  pHتحمررل 

2018; Maragkaki, Vasileiadis et al., 

  ی2018
 

 1ت میر 
برری هرروازی اسررت کرره در آن  تلمیررر یررپ فرآینررد متابو یررپ

میکروارگانیس  ها تبراکتری هرا، ملمرهرای کربوهیردرات هرا را بره 
و  H2اسرریدهای چررر ، ا کررل هررا و محصررولات گررازی ماننررد 

CO2  ی  رایررج تررری  محصررولات 9تبرردیل مرری کننررد تشررکل
صررنعتی حاصررل از تلمیررر عبارتنررد از اتررانول، اسررید اسررتیپ و 

تررررری -1،2،3-هیدروکسرررری پروپرررران-2اسررررید سرررریتریپ ت
کربوکسیلیپ اسیدی  تبدیل قنردها بره اترانول شرنااته شرده ترری  
شکل تلمیر است که نوشریدنی هرای ا کلری ماننرد شررا ، آبجرو 
و سی  را تو ید می کنرد   ا ر  اینجاسرت کره همری  تلمیرر در 
تو ید نان، ماست و سرایر غرذاهای تلمیرر شرده برا تشرکیل اسرید 

یدی اتاررا  مرری افتررد  هیدروکسرری پروپانو یررپ اسرر-2لاکتیررپ ت
های قابررل تررو هی در تو یررد بیواتررانول، عررلاوه بررر ایرر ، پیشرررفت

اولی، و هیررردرودن زیسرررتی تهیررردرودن -1-بیوبوترررانول تبوتررران
مو کررو یی، در میرران سررایر مررواد شرریمیایی بررا ارزش بررالا صررورت 

تلمیرر مرداوم گراز سرنتز برا اسرتااده از راکتورهرای  گرفته اسرت 
ای تو یرد اترانول بره عنروان یرپ ماهروم ای بسرتر  ابرت بررقطره

گررررم در  یترررری  13.2معتبرررر برررا برررالاتری  غل رررت اترررانول ت
آمده در  رری تلمیررر مررداوم گرراز سررنتز بررا سرررعت رقررت دسررتبه

 ابررت شررده اسررت  بررا ایرر  حررال، علیرررغ   1سرراعت در  0.012
اینکرره یررپ فنرراوری امیدوارکننررده اسررت، ایرر  فرآینررد در توسررعه 

برا مشرکلاتی روبررو شرده اسرت  عرلاوه اود در مقیرا  صرنعتی 
هررای مرررتبط بررا بررر بیوراکتورهررای بسررتر  ابررت، سررایر تلاش

هرا بره  راحی راکتور بر روی غشراهای همرراه برا تشرکیل بیوفیل 
اند  مطا عررات بررر روی د یررل افررزایش انتقررال  رررم متمرکررز شررده

تو ید بیرو هیردرودن برر روی بیوفوترو یز آ  برا اسرتااده از  لبرپ 
یانوباکتری هررا، تجزیرره نرروری ترکیبررات آ رری توسررط هررا و سرر

باکتری هرای فتوسرنتزی، و تلمیرر تاریرپ ترکیبرات آ ری برا بری 
هرروازی هررا متمرکررز شررده اسررت  برررای تلمیررر تاریررپ، بایررد برره 

ها، درشرت هایی مانند بریش از حرد سوبسرترا، ریرز م رذیبازدارنده
اسرریدی  pHهررای فلررزی، دماهررای بررالا، سررطوح ها و یونم ررذی

 Raiتای شرود ها تو ره ویرژهو رقابرت برا سرایر میکروارگانیسر 

and Singh 2016ی  
 

                                                           
1- Fermentation  

 
 طرح نمونه از فناوری ت میر -9شکل  

 

 2تصفیه آنزیمی 

ی بیو ررودیکی مرراکرومو کو ی هسررتند کرره آنررزی  هررا کاتا یزورهررا
، 1897واکررنش هررای شرریمیایی را تسررری  مرری کننررد  در سررال 

ادوارد بوشنر به آنرزی  هرای اسرتلرا  شرده از ملمرهرای رشرد 
یافته در آزمایشگاه اود بررای تلمیرر اترانول متوسرل شرد، کرار 

 1907مهمرری کرره برررای آن  ررایزه نوبررل شرریمی را در سررال 
ازیررابی انررردی و تو یررد سرروات زیسررتی دریافررت کرررد  برررای ب

هرای تجراری مو رود از  ریر  امروزه، تقریبرا  همره انرواا آنزی 
های زنردگی مرا، شروند و تقریبرا  در همره  نبرهتلمیر تو یرد می

شرویی، نقرش از صنعت داروسازی گرفتره ترا مرواد شروینده  با 
، یررپ واحررد صررنعتی شررامل یررپ پرریش 2016دارنررد  در سررال 
شررروا  MSWدر چررارچو  بازیررابی انررردی از تصررایه آنزیمرری 

بره کرار کرررد  بره  ررور ارا،، آنررزی  هرا کسررری از مرواد آ رری 
را تجزیرره مرری کننررد تررا بترروان آنهررا را برره  MSWمو ررود در 

راحترری برره صررورت برری هرروازی ه رر  کرررد  ایرر  تاسیسررات در 
 15مگراوات برا مصررف  5نور ویچ انگلستان واقر  شرده اسرت و 

تو یررد مری کنررد  یکرری دیگررر از  MSWمیلری گرررم در سرراعت 
کاربردهای تجاری برا چشر  انرداز ارو  آینرده، سراکاره سرازی 
آنزیمی است که می توانرد بررای تو یرد بیواترانول برا هزینره کر  
اسررتااده شررود  برره عنرروان مثررال، برارری از مطا عررات در مررورد 

دهررد کرره افررزایش مقرردار تو یررد بیواتررانول از بررامبو، نشرران می
شررود و نیرراز برره کمرری در فرآینررد می آنررزی  باعررث بهبررود

هایی کرره بایررد تبرردیل شرروند را سررازی بسررته برره پسررماندبهینه
هرای دیگرر برر بهبرود فرآینرد از  ریر  کند  آزمایشبر سته می

اند  بره عنروان مثرال، افرزودن پیش تصرایه نمرپ متمرکرز شرده
نمپ های معردنی بررای بهبرود کراهش عملکررد قنرد ضرایعات 

اررردل و کرراه گررزارش شررده اسررت  برررد نیشررکر و سرراقه
  نقررش پرریش یGarcia, Lourinho et al., 2019ت

نشران  10تصایه آنزیمی بررای تو یرد سروات زیسرتی در شرکل 
 ,.Sadia, Bakhtawar et alتداده شرررده اسرررت 

   ی2021
 

                                                           
2- Enzyme treatment  
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نقش پیش تصفیه آنزیمی برای تولید سوخت  -10شکل 

 زیستی
 

 الکترولیز میکروبی 

ا کترو یررز میکروبرری یررپ تبرردیل بیوا کتروشرریمیایی اسررت کرره در 
آن هیرردرودن یررا مترران از پسررماندها و فاضررلا  هررای ملتلررر 

از  ی1MEC های ا کترو یررز میکروبرری تو یررد مرری شررود  سررلول
وا کترونیررپ برررای کاتررا یز هررای اگزفعا یررت متررابو یکی باکتری

هرررای اسیداسررریون و احیرررا و تررررویج  ریررران کرررردن واکنش
کننررد  برره  ررور اررا،، هررا برری  ا کترودهررا اسررتااده میا کترون

باکتری ها بسرترهای زیسرت تلریر  پرذیر را در آنرد تبردیل مری 
ی  11کنند و ا کتررون هرا و پروترون هرا را آزاد مری کننرد تشرکل 

تمحرل تو یرد هیردرودنی منتقرل مری س ت ا کترون ها بره کاترد 
-2/0شرروند و  ریرران ا کتریکرری بررا مقررادیر پتانسرریل ا کتریکرری ت

8/0 V5/3-8/1ی کمتررر از ا کترو یررز سررنتی ت V ی ا قررا مرری کننررد
همچنرری   MEC  یKadier, Simayi et al., 2016ت

برره عنرروان یررپ روش سررازگار بررا محرریط زیسررت برررای تو یررد 
و برررای انتشررار  بیوهیرردرودن تمیررز از انررواا مررواد آ رری پسررماند

ای کمترر در ن رر گرفتره مری شرود  ایر  فنراوری گازهای گللانه
شامل اکسیداسریون مرواد آ ری در آنرد و کراهش پروترون در کاترد 

حررال، رانرردمان تحررت منبرر  و ترراد اررار ی اسررمی اسررت  بررا ایرر  
هنرروز برره  MECتو یررد بیوهیرردرودن و هزینرره هررای عملیرراتی 

بهینه سازی بیشرتر بررای پیراده سرازی در برنامره هرای کراربردی 
 ,.Gautam, Tompe et alتدر مقیرا  برزرد نیراز دارد 

سررلول هررای ا کترو یررز میکروبرری  پتانسرریل تبرردیل   ی2021
را دارنرد  برا  WtEشردن بره یکری از مهر  ترری  فنراوری هرای 

های ایرر  حررال، مررواد ا کترررود هنرروز پرهزینرره هسررتند و پیشرررفت
بیشررتری مررورد نیرراز اسررت  در ایرر  راسررتا، برره ن ررر مرری رسررد 
اسررتااده از ا کترودهررای مبتنرری بررر زغررال زیسررتی یررپ مسرریر 

 ا ر  را تشرکیل مری دهرد   در حرال حاضرر، بره ن رر تحقیقاتی 
می رسد اتصال برا سرایر فنراوری هرا بررای تو یرد انرردی، کراربرد 
اصلی آن باشرد  بره عنروان مثرال، اسرتااده از ا کترو یرز میکروبری 

، اایررا  برا نترایج  را بی ADبه عنوان یرپ پریش تصرایه بررای 
بررر  مررورد بررسرری قرررار گرفترره اسررت  در یررپ مطا عرره متمرکررز

منجررر برره تسررری    MECبسرریار غلرری  ،  2FWارزش گررذاری 
نرررخ تو یررد و تثبیررت مترران شررد  برره عنرروان مثررا ی دیگررر، پررت 

سرررازی هیررردروترمال بررررای پرررردازش پسرررا  حاصرررل از مای 
هیدرودن بازیرافتی نیرز برا نترایج مرن ری نشران داده شرده اسرت  

                                                           
1- Microbial electrolysis cells   
2- Food waste  

هنرروز در مرحلرره او یرره توسررعه  MECبرره عنرروان یررپ فنرراوری، 
های  دیرد و با اسرتااده از مرواد ا کتررود  دیرد و پیکربنردی است

 Shen, Liu etترود راکتررور، پیشرررفت بیشررتری انت ررار مرری

al., 2016; Shen, Jiang et al., 2018ی  

 

 
 الکترولیز میکروبیطرح نمونه از فناوری  -11شکل 

 

د انرررژی و سرروخت تولیرر فراینرردهای شرریمیایی

 زیستی از پسماند

 3هیدرولیز 

هیرردرو یز احتمررالا  رایررج تررری  واکررنش شرریمیایی در فنرراوری 
WtE  وWtL  متعررددی اسررت  هیرردرو یز واکررنش شرریمیایی

اسررت کرره در آن افررزودن یررپ مو کررول آ ، پیونررد شرریمیایی 
مو کررول دیگررر را مرری شررکند و مو کررول هررای حاصررل برره یررون 

، هررانری 1819وند  در سررال متصررل مرری شرر -OH  و Hهررای 
براکونوت کشر کرد کره مری توانرد از سرلو ز از  ریر  هیردرو یز 
با اسرید سرو اوریپ، قنرد تو یرد کنرد  سر ت ایر  قنرد هیردرو یز 
شده می تواند بررای تو یرد اترانول پرردازش و تلمیرر شرود  تو یرد 
اتانول از  ری  هیردرو یز بره  رور گسرترده در آغراز قررن بیسرت  

گررم زیسرت تروده آغراز  یترر در هرر میلری 190برازده با حرداکثر 
، رشرد 1930شد  در اتحاد  مراهیر شروروی سراب  در  رول دهره 

صررنعتی در آن زمرران نیرراز برره توسررعه فرآینرردهای تو یررد اتررانول 
، 1934داشررت کرره از منرراب  غررذایی اسررتااده نمرری کرررد  در سررال 

هررای فناوریسررازی شررش راکتررور آزمایشرری بررا هرردف بهینه
هیدرو یز، نره تنهرا بررای تو یرد اترانول، بلکره محصرولات  ملتلر

دیگررری ماننررد زایلیتررول و فورفررورال سررااته شررد  پررت از  نرر  
 هررانی اول، ایرر  فرآینررد دیگررر از ن ررر اقتصررادی در برابررر 

تر مقرون بره صررفه نبرود  برا پیشررفت هرای دو های مرسومروش
رد در مرورد دهه اایر، هیردرو یز آنزیمری امیدوارکننرده ترری  کرارب
 ,Garciaتتکنیررپ هررای هیرردرو یز برره ن ررر مرری رسررد 

Lourinho et al., 2019ی  
 

 4است راج با حلال 

اسررتلرا  بررا حررلال یررپ فنرراوری نسرربتا  مرردرن اسررت کرره در 
اسرتلرا  محصرولات از بسررترهای آن اسرتااده مرری شرود تشررکل 

محصرول مرورد ن رر ی  با انتلا  حلا ی کره بره بهترری  و ره 12
را حل مری کنرد، ایر  فرآینرد معمرولا  در مقایسره برا سرایر روش 

                                                           
3- Hydrolysis  
4- Solvent extraction  
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هررا بررازده بررالاتری را برره همررراه دارد   داسررازی سررری  و کارآمررد 
سررتلرا  بررا ااسررت و بیشررتر حررلال قابررل اسررتااده مجرردد اسررت  

حررلال  یررر گسررترده ای از کاربردهررا در صررنای  شرریمیایی برررای 
ملرره دارویرری، زیسررت پزشررکی، بازیررابی ترکیبررات اررا   از  

شیمی تحلیلری، تصرایه فاضرلا  و همچنری  در تحقیقرات انجرام 
می شرود  حرلال هرا در ایر  صرنای  در سیسرت  هرای واکرنش و 
مراحررل پررردازش اسررتااده مرری شرروند زیرررا نقررش مهمرری در 
عملکرررد زیسررت محیطرری، اقتصررادی و امکرران سررنجی فرآینررد 

اسررتااده از حررلال دارنررد  برره  ررور عمررده، صررنعت فرآینررد شررامل 
های سبز به د یرل نگرانری هرای آ رودگی زیسرت محیطری اسرت، 
زیرا آنها نسبت به حلال های آ ری یرا آبری مزیرت بیشرتری دارنرد 
و  داسررازی محصررول را بهبررود مرری بلشررند  رایررج تررری  حررلال 
هررای صررنعتی مررورد اسررتااده مایعررات یررونی، حررلال هررای 

پلیمرهررای  یوتکتیررپ عمیرر ، دی اکسررید کرررب  فررو  بحرانرری،
 ,Yusoffت مرای  و حرلال هرای منبسرط شرده برا گراز هسرتند

Ayoub et al., 2021اسررتلرا  روغرر  از  ریرر  ایرر     ی
فناوری یرپ کراربرد رایرج در صرنعت اسرت کره معمرولا  پرت از 
استلرا  مکانیکی اسرتااده مری شرود  هگرزان پرر مصررف ترری  
حررلال اسررت، امررا اتررانول و ایزوپروپررانول نیررز برره عنرروان گزینرره 
های  ایگزی  پیشرنهاد شرده انرد  اسرتلرا  کننرده سوکسرله بره 
د یررل سررادگی کررار، ایمنرری نسرربی و سررهو ت تکرررار نتررایج در 
مقیا  صرنعتی، اغلر  روش ار رح بررای اسرتلرا   ی یرد اسرت  

انول و هررای آ رری ماننررد کلروفرررم، اترربررر اسررا  تحقیقررات، حلال
هگررزان بهتررری  نتررایج را هنگررام انجررام اسررتلرا   ی یررد از 

کننرررد  همچنررری  مشررراهده شرررد کررره هرررا ایجررراد میریز لبپ
های ترپ های حرلال نترایج بهترری نسربت بره اسرتلرا مللوا

کلروفررم و اترانول کره منجرر بره  50/50حلا ی دارند، با مللروا 
پ ترپ شرود  بره عنروان یرهای  ی یردی میدرصد عصاره 76/11

درصررد بیشررتری  مقرردار  ی یرردهای  78/10حررلال، کلروفرررم بررا 
بهتررری  بررازده سرراعت نشرران داد کرره  3ا  شررده را بررا اسررتلر

استلرا  را نشان مری دهرد  اسرتلرا  برا حرلال همچنری  دارای 
پتانسیل ادغام با فرآینردهای دیگرر ماننرد اسرتلرا  فرو  بحرانری 

ا ارزش بررالاتر از یررا پیرو یررز برره من ررور تو یررد مررواد شرریمیایی برر
 Ramluckan, Moodleyتروغرر  هررای زیسررتی اسررت 

et al., 2014; Schievano, Adani et al., 

   ی2015
 

 
 است راج حلالطرح نمونه از فناوری  -12شکل 

 

 1ترانس استریفیکاسیون 

صررلی مررورد اسررتااده در ترررانت استریایکاسرریون فرآینررد ا
هرای گیراهی برا واکرنش برا تو ید بیودیزل اسرت کره در آن روغ 

هررای بررا هررا و آنزی یررپ ا کررل و کاتا یزورهررا تاسرریدها، قلیایی
گلیسرول به عنوان تنها محصول  رانبی، بره متیرل یرا اتیرل اسرتر 

شروند  تو یرد بیرودیزل بره  رور فزاینرده ای بره عنروان تبدیل می
کرررب  در ن ررر گرفترره مرری شررود و اهمیررت یررپ ابررزار کرراهش 

فزاینرررده ای در ارتقرررای پایرررداری در کشرررورهای اروپرررایی دارد  
، تمررام سرروات هررای دیررزل 2010برررای مثررال، از اول دانویرره 

درصرررد بیرررودیزل  7تجررراری فرواتررره شرررده در پرت رررال دارای 
هسررتند  تو یررد بیررودیزل برره د یررل اسررتااده، در دسررتر  بررودن و 

همچنرری  انتشررار گازهررای گللانرره ای و هزینرره مررواد اررام و 
رقابررت غررذایی موضرروعی بحررث برانگیررز اسررت  در ایرر  زمینرره، 

هررای پسررماند و محصررولات غیرغررذایی بهتررری  اسررتااده از روغ 
رسررد گزینره برررای تو یررد گسررترده بیرودیزل در آینررده برره ن ررر می

  فراینررد تو یررد یHajjari, Tabatabaei et al., 2017ت
  13در شررکل  بیررودیزل بوسرریله ترررانت استریایکاسرریون اسرریدی

 Montcho Papin, Christianتنشرران داده شررده اسررت 

et al., 2018ی 
 

بوسیله ترانس استریفیکاسیون اسیدفرآیند تولید بیودیزل  -13 شکل  

 
میلیررون  4شررود کرره سررالانه حرردود در اروپررا، تلمرری  زده می

شررود کرره آوری میگرررم ضررایعات روغرر  پلررت و پررز  مرر میلی
شررده فعلرری اسررت  ایرر  آوریهاررت برابررر بیشررتر از مقرردار  م 

ی سرابقه در زنجیره  م  آوری توسرعه نیافتره منجرر بره واردات بر
میلرری گرررم  235000شررد و برریش از  2018ماهرره اول سررال  8

روغ  آش زی زا د از چری  وارد اتحادیره اروپرا شرد  بنرابرای  برازار 
دهرررد  هایی از کررراهش سررررعت را نشررران نمیبیررودیزل نشرررانه

اگرچه بیودیزل در حال حاضرر تکامرل یافتره و از ن رر تجراری بره 
ز برره تحقیرر  و توسررعه ارروبی تثبیررت شررده اسررت، بیررودیزل هنررو

زیررادی برررای دسررتیابی برره پیشرررفت هررای قابررل تو رره در تو یررد 
 ;Koutsouki, Tegou et al., 2015تاررود نیرراز دارد 

Ishak, Sairi et al., 2017در ایرر  راسررتا، ادامرره ی  
علاقه به استااده از بیرودیزل بره عنروان سروات  رایگزی  منجرر 

                                                           
1- Transesterification  
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برره افررزایش تررلاش هررا برررای توسررعه نسررل  دیرردی از سرروات 
هررای زیسررتی شررده اسررت  کاتا یزورهررای نرراهمگ  برره  ررور 

انررد، زیرررا آنهررا بهبودهررای ای مررورد آزمررایش قرررار گرفتهفزاینررده
 یررد تجرراری کاتررا یز شررده همگرر  بررا فرآینرردی را نسرربت برره تو

دهنررد  بررا  ز یررات بیشررتر، های مررای  ارا رره میاسررتااده از پایرره
اسررتااده از کاتررا یزور  امررد  داسررازی پررت از فرآینررد و تصررایه 
سرروات را برره همررراه سررنتز مررداوم بیررودیزل تسررهیل مرری کنررد  
اسررتااده روزافررزون از روغرر  هررای آشرر زی بررا عیررار پررایی  برررای 

ای نرراهمگ  مو ررود چا شرری برراقی مرری مانررد زیرررا کاتا یزورهرر
غل ررت بررالای نااا صرری هررا تاسررید، ر وبررت و فلررزات سررنگی ی 
باعث غیرفعال شردن سرری   ریران مری شرود و نیراز بره تصرایه 

تر و هرررای کاترررا یزوری قرررویدارد  بنرررابرای ، توسرررعه فرمول
 ,Leeتمتحمررل برره چنرری  ا زایرری یررپ ضرررورت اسررت

Bennett et al., 2014سریمان اایررا  در تررانت اسرتری ی  
کردن پونگامیرا پیناترا و روغر  آفترابگردان برا نررخ تبردیل کمری 

های آینرده یقرات بایرد در سرالدرصدی آزمرایش شرد، امرا تحق 76ت
ادامه یابرد  از ن رر کوپلینر  فرآینرد، ترکیر  بیرودیزل برا روغر  
پیرو یررز حاصررل از ضررایعات  یگنوسررلو زی یررپ مسرریر  ررذا  برره 
عنوان  ایگزینی برای سروات دیرزل اسرت  ریرز  لبرپ هرا نیرز 
به عنوان یپ  ایگزی  اروراکی  رذا  بررای کراهش هزینره هرا 

ایرر  سرروات تجدیررد پررذیر در ن ررر گرفترره در اسررتلرا  و تبرردیل 
 ,Das and Sharma 2018; Kumarتمرری شرروند 

Singh et al., 2018ی  
 

 1نیتبدیل فوق بحرا 

تبرردیل فررو  بحرانرری تکنیررپ  دیرردی اسررت کرره از سرریالات بررا 
دمررای بررالا و فشررار بررالا، بررالاتر از نقطرره بحرانرری اررود، برررای 

مرواد زا رد اسرتااده مری کنرد  در مقایسره برا  تبردیلدسرتیابی بره 
معمررو ی، ایرر  روش ممکرر  اسررت  WtLو  WtEهررای فناوری

د، دمرای آبری را نادیرده بگیررپیش تیمارهای اشپ کرردن یرا ک 
واکررنش را کرراهش دهررد، زمرران واکررنش را کوترراه کنررد و بررازده 
محصررول را افررزایش دهررد  در دهرره هررای اایررر، تبرردیل فررو  
بحرانرری نرره تنهررا برررای اسررتلرا  شرریمیایی، بلکرره در تبرردیل 
شرریمیایی بررا تکرررار فرآینرردهایی ماننررد استریایکاسرریون، گررازی 

فترره اسررت شرردن، هیرردرو یز و مرروارد دیگررر مررورد تو رره قرررار گر
مطا عرات برا زیسرت تروده واقعری و در مقیرا  هرای   ی14تشکل 

بزرگتررر و ررود نرردارد، امررا تحقیقررات بررسرری شررده برره  ررور کلرری 
نشان می دهد که، بررای مثرال، تبردیل بره گراز فرو  بحرانری در 
هررر دو پالایشررگاه زیسررتی و تو یررد همزمرران پتانسرریل بسرریار 

فررو  بحرانرری زیررادی دارد  برره عنرروان مثررال، گررازی شرردن آ  
فاضلا  کاراانه روغ  زیترون، اایررا  برا انرواا ملتلرر کاترا یزور 

 ,Casademontتقلیررایی مررورد بررسرری قرررار گرفترره اسررت 

García-Jarana et al., 2018هرررا  ابرررت   آزمایشی
کردنررد کرره افررزایش غل ررت کاتررا یزور، عملکرررد هیرردرودن را تررا 

مررول هیرردرودن در هررر کیلرروگرم در شرررایط  73/76حررداکثر 
کسررید کرررب  فررو  بلشررد  اسررتلرا  بررا دی ااررا، بهبررود می

بحرانرری برررای تو یررد بیررودیزل فرآینررد دیگررری اسررت کرره مررورد 

                                                           
1- Supercritical conversion  

 ,.Fernández, Fiori et alتبررسرری قرررار گرفترره اسررت 

  در مطا عرره نمونرره بررسرری شررده، بهتررری  بهررره وری ی2015
 500کیلوگرم روغر  بره ازای هرر کیلروگرم دانهردر فشرار  312/0
در رره سلسرریو  بررود  مشرراهده شررد کرره محترروای  40بررار و

یابررد  در واقرر   اسرریدهای چررر  بررا افررزایش فشررار کرراهش مرری
اسررتلرا  اسرریدهای چررر  و ترررانت استریایکاسرریون در یررپ 

های ایرر  فنرراوری محسررو  مرحلرره یکرری از بزرگتررری  پتانسرریل
   یReddy, Muppaneni et al., 2014تشرررود می

Karki هرررای تجزیررره ویژگی 2017در سرررال  و همکررراران
هررای فررو  هررای نبرراتی را بررا اسررتااده از ا کلضررایعات روغ 

نترایج ایر   بحرانی تاترانول و مترانولی مرورد بررسری قررار دادنرد 
پررژوهش نشرران داد کرره ترررانت استریایکاسرریون فررو  بحرانرری 

درصرد برا ترکیر  غیرر اسرتری و  95منجر به بازده استر بیشرتر از 
 ,.Karki, Sanjel et alتدرصرد شرد  5گلیسررول کمترر از 

  ی2017

 

 
 تبدیل فوق بحرانیطرح نمونه از فناوری  -14شکل 

 

 نتیجه گیری -4

امکرران اسررتااده از باقیمانررده پسررماندها  پررژوهش مررروریدر ایرر  
دپررذیر زیسررتی فررراوان پررت از پررردازش برره عنرروان منرراب  تجدی

وکرر  هزینرره در پالایشررگاه هررای زیسررتی پسررماند در آینررده مررورد 
هررای پسررماند مو ررود دارای ترکیرر  بررسرری قرررار گرفررت   ریان

پیچیررده و متنرروعی بررا تو رره برره منبرر  آن هسررتند کرره برره 
گررذاری بنرردی و ارزشهررای  جسررتیپ  دیرردی از  بقررهفرمپلت

، «آوری و دفرر  مرر » نیرراز دارنررد  بررا فرسررودگی اقتصرراد اطرری
ناپررذیر هررای  دیررد مرردیریت پسررماند در دراز مرردت ا تنا روش

های زیسررتی مررواد زا ررد کرره اسررت  برره ایرر  ترتیرر ، پالایشررگاه
کننرد و محصرولات مجرازی برا ارزش برالا و انردی سبز تو یرد می

و « حلقرره بسررته»مررواد زا ررد صررار تبرردون مررواد زا رردی در رویکرررد 
آینررده «  هررای دفرر محل»کننررد، می ، تو یررد«بازیافررت بهینرره»

هستند  انت رار مری رود کره آنهرا در وارد کرردن مردیریت پسرماند 
پایدار به دنیای واقعری کره ا رازه رشرد اقتصرادی متحرول کننرده 

دهرد، بسریار مهر  و حیراتی را تحت ماهوم اقتصراد چراشری مری
تروان نتیجره هرای بررسری شرده، مریباشند  با ای  حال، از فناوری

منارررد تقریبررا  همیشرره  WtEو  WtLکرره فرآینرردهای  گرفررت
در قلمرررو اررود محرردود هسررتند و چنرردی  برابررر محصررولات 
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سرازی ترا کننرد  در ایر  راسرتا، فراینرد گرازینااواسته تو یرد مری
حررد زیررادی یررپ فنرراوری بررا پتانسرریل و گسررتردگی بیشررتر در 

شرود  برا ایر  و رود، حتری ایر  کاربردهای مناررد محسرو  مری
دارای اشرکالاتی ماننرد  راحری راکترور، سیسرت  ت ذیرره، و فرآینرد 

تو یررد قیررر اسررت کرره نیرراز برره پررت تصررایه پرهزینرره و/یررا 
های فنری بیشرتر دارد  در مقابرل، ترکیر  چنردی  فرآینرد پیشرفت
WtE  وWtL  در یررپ پالایشررگاه زیسررتی مررواد زا ررد یک ارچرره

کنررد  امکران کراهش و حرذف اشرکالات هرر فرآینرد را فرراه  می
سرازی، براری از مرواد نااواسرته تو یرد ه عنوان مثرال، در گرازیب

شده ممکر  اسرت برا پرردازش شریمیایی بعردی مرورد اسرتااده و 
ارزش گذاری قرار گیرنرد، و حتری گراز سرنتز نیرز مری توانرد ارتقرا 

هایی را گررذاری مررواد زا ررد، فرصررتیابررد  ایرر  هرررم  دیررد ارزش
اجرراری و اشررپ هررای اررا، ماننررد فشررارزدایی انفناوریبرررای 

هرایی کره در یرپ کند تا برا تقویرت سرایر فناوریکردن ایجاد می

اند، برره کرراربرد عملرری رویکرررد یک ارچرره برره ارروبی تثبیررت شررده
تبدیل شوند  تحقیقرات آتری در در ره اول بایرد برر ایجراد سلسرله 
مراتبرری از فرآینرردها برررای تو یررد محصررولات بررا بررالاتری  ارزش 

بره سرمت محصرولات کر  هزینره  تمرکز کند و س ت بره تردریج
و تو یررد انررردی پیشرررفت کنررد  بررا ایرر  حررال، برررای اینکرره ایرر  

ای از سروی چش  انداز بره واقعیرت تبردیل شرود، ترلاش فزاینرده 
محققان با حمایت مرداوم و پایردار از سروی همره ذیناعران برا قوه 

هررای نمایشرری بیشررتری در مقیررا  مررورد نیرراز اسررت  پروده
های آتری برا تمرکرز برر مایشری بایرد در سرالآزمایشی یا نیمره آز

فایرده  -هایی مانند تعرادل انرردی و تجزیره و تحلیرل هزینره نبه
کنررد، هررای پیشررنهادی را ت ررمی  میحلکرره قابلیررت بقررا  راه

 تحق  یابد 

 

 
 مقایسه فن آوری های م تلف تبدیل ترمو شیمیایی  -1جدول 

 کاربردها محصولات هامحدودیت مزایا فناوری

احتراق/ 

 سوزاندن

 

ی، فرآیند %80ی و حج  ت%70کاهش  رم ت
سری  و ساده بازیابی انردی، تو ید سرباره 

 سمی، آ ودگی هوا تدیوکسی  های

هزینه سرمایه بالا، اعتراا افکار 
 عمومی

های حرارت برای دی 
بلار و کوره ها  بازیابی 
 فلزات با قوه از سرباره

 گرمایش، ا کتریسیته

 گازی شدن

 

 یر گسترده ای از برنامه ها و مواد 
 او یه، راندمان تبدیل بالا

هزینه سرمایه بالا، فرآیندهای 
حسا  بالا، انعطاف پذیری ک ، 
اطر شکست مکانیکی، تو ید 

 قطران

2Hگاز سنتز غنی از ، ، 
CO،  زغال زیستی برای اصلاح

 اا 

گرمایش، ا کتریسیته، حمل 
و نقل، سوات و مواد 

ش بالاشیمیایی با ارز  

رف  فشار 

 انفجاری

 تبدیل  یگنیت، حل شدن همی سلو ز
 

تو ید ترکیبات سمی، تجزیه 
 نسبی

قندها ، محصولات قابل 
 ه  

گرمایش، ا کتریسیته، حمل و نقل، 
سوات و مواد شیمیایی با ارزش 

 بالا

 پیرولیز
عملکرد بالا، کاهش تصایه گاز سنتز، 

 ی%90کاهش حج  مواد زا د ت
هزینه های  سرمایه بالا،

 نگهداری و بهره برداری،

روغ  های زیستی با 
ویسکوزیته بالا، بیوچار، گاز 

 سنتز

مواد افزودنی، مواد شیمیایی با 
ارزش بالا، حمل و نقل، گرمایش 

 و ا کتریسیته

مای  سازی 

 هیدروترمال
 بالاتر و ر وبت ک  LHV روغ  زیستی

ی، ٪60-20راندمان تبدیل پایی  ت
الاتر و هزینه تجهیزات فشار ب

 سرمایه بالاتر

نات سنگی ، مواد شیمیایی 
 با ارزش متوسط

مواد افزودنی، مواد شیمیایی با 
ارزش بالا، حمل و نقل، گرمایش 

 و ا کتریسیته

برشته 

 کردن

سازی محصولات همگ  و پایدار، پلیت 
 بالا، آبگریز بودن  LHVآسان، 

چگا ی ک  انردی، مقدار ااکستر 
 بالا

 گرمایش، ا کتریسیته اشپ شده زیست توده

 
 مقایسه فن آوری های م تلف تبدیل بیولوژیکی  -2جدول 

 کاربردها محصولات هامحدودیت مزایا فناوری

هضم 

 بیهوازی

کاهش مواد زا د  امد، مواد او یه با ر وبت 
بالا، بیوگاز غنی از متان و دی اکسید کرب ، 
 کود آ ی ک  هزینه به عنوان فرآورده  انبی

نیاز به تصایه و پاکسازی بیوگاز؛ 
ناپایداری سیست  ؛  عدم  ذابیت 

 تسهیلات بزرد

 بیوگاز
 ه   -زیست

گرمایش، ا کتریسیته، حمل و نقل، 
 سوات و مواد شیمیایی با ارزش بالا

 ت میر
به افزایش انتشار گازهای گللانه ای کمپ 

 کندنمی
محدود به مواد او یه قند، نشاسته یا 

 زغنی از سلو 
مایعات و  دی 
 اکسیدکرب 

ها، مواد شیمیایی با ارزش افزودنی
بالا، حمل و نقل، گرمایش و 

 ا کتریسیته

 ت میر

 نوری

 

باکتری های فتوسنتزی می توانند از  یر 
وسیعی از  یر ا کتروم نا یسی استااده 

 کنند 

راندمان پایی ، در ح ور اکسیژن مهار 
 می شود 
 

هیدرودن، دی 
اکسید کرب ، 

 سیدهای آ یا

مواد افزودنی، مواد شیمیایی با ارزش 
بالا، حمل و نقل، گرمایش و 

 ا کتریسیته

ت میر 

در 

 تاریکی

قادر به تبدیل  یر گسترده ای از مواد زا د 
پذیر بودن فناوری، مستقل از  امد، مقیا 

 نور

 محدوده ن ری پایی ، تکنو ودی نابا غ
 

هیدرودن، اسید 
 استیپ

اد شیمیایی با ارزش مواد افزودنی، مو
بالا، حمل و نقل، گرمایش و 

 ا کتریسیته
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تصفیه 

 آنزیمی

 

مصرف ا کتریسیته ک ، تو ید محصول  انبی 
ک ، به کاتا یزورهای سمی نیاز ندارد، می 

 تواند منجر به کاهش حلال شود 

هزینه بالای آنزی  ها، واکنش های 
آهسته، ضرورت زیاد الو،، 

 pH محدودیت در  گستره دما و

اتانول، اسیدهای 
 آمینه

مواد شیمیایی با ارزش بالا، حمل و 
 نقل، گرمایش و ا کتریسیته

الکترولیز 

 میکروبی

 

تو ید هیدرودن، مصرف ک  انردی، تجزیه 
 پسا 
 

 مقاومت داالی بالا،
هزینه سرمایه بالا، تو ید تا حد زیادی 

گیرد تحت تا یر ترکی  بستر قرار می  

هیدرودن، متان، 
ت، اسید استا

 فرمیپ

تصایه فاضلا ، مواد شیمیایی با 
ارزش بالا، حمل و نقل، گرمایش و 

 ا کتریسیته

 
 مقایسه فن آوری های م تلف تبدیل شیمیایی  -3جدول 

 کاربردها محصولات هامحدودیت مزایا فناوری

 هزینه کمتر تها میمواد ک  هیدرولیز
آهسته و ناکارآمد، قلیاییت یا اسیدیته 

 های بازدارندهتشکیل نمپبالا، 
سلو ز، همی سلو و و 

  یگنیت
مواد افزودنی، مواد شیمیایی با 

 ارزش بالا

است راج 

 حلال

دماهای متوسط، استااده مجدد از 
حلال ها، انتلا  پذیری بالای حلال 

 pH ها، کنترل 

 محصولات میانی، اشباا با حلال
 

متابو یت های او یه 
 و  انویه

د شیمیایی با مواد افزودنی، موا
 ارزش بالا

ترانس 

 استری شدن

عدم نیاز به ت ییر تجهیزات، کاهش 
آ ودگی هوا، کمتر سمی، آسان برای 

  2COاستااده، کاهش انتشار 

زنجیره تامی  ضعیر، ویسکوزیته بالا، 
 هزینه بالا، بو

استرهای متیل اسید 
 یFAMEچر  ت

 حمل و نقل، ا کتریسیته

تبدیل فوق 

 بحرانی

 

ه از حلال های ارزان و فراوان  استااد
تجزیه حرارتی سری  و کمتر؛ الو، 

 بهتر ترکیبات

فشارهای بالا مورد نیاز، حا ت فو  
بحرانی، نگهداری دشوار، نگهداری و 

 تمیز کردن پیچیده
 مواد شیمیایی

تصایه فاضلا ، مواد شیمیایی با 
ارزش بالا، حمل و نقل، گرمایش و 

 ا کتریسیته
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Abstract 

Introduction 

Waste can be described as any type of material or object that has no other use and is to be 

thrown away. Perspective, the generation of waste materials is unavoidable in a 

consumption-based society, and it makes waste management a major challenge considering 

the huge amounts of waste produced globally. In fact, in 2014, about 2.6 billion tons of 

waste was generated in the European Union (EU), of which 41% was disposed of in 

landfills, 36% was recycled, 10% was used in excavation operations, 7% was treated in 

sewage treatment plants and the remaining of 6% was burned for creating energy or 

oxidation and stabilization of waste. Accordingly, in recent decades, humanity has changed 

its focus on traditional waste management from the concept of "collection and disposal" in 

favor of hierarchical management of waste to increase sustainability.Nevertheless, even 

when environmentally friendly practices such as recycling and reuse are carried out, many 

operations are "downcycling", meaning that the recycled product has less economic value 

than its original objective, and is not as valuable as the original product made from strong 

raw materials. In this way, the linear economy model based on the pyramidal hierarchy of 

waste materials, which is used today, also has limitations. Indeed, there are still 

opportunities to increase productivity in many industrial processes, but these gains are 

likely to be increasingly marginal and undifferentiated. Therefore, the future acceptance of 

the circular economy concept, as opposed to the current linear model, is a necessary 

paradigm shift. This new concept is increasingly considered a source of innovation in 

products, processes, and business models and opens up great opportunities that should be 

used by companies and organizations as competitive advantages in a dynamic market to be 

used globally. The processing of raw biomass to produce energy, fuel and chemicals 

through a combination of different applied technologies is considered a promising path to 

achieve sustainable waste management, with many environmental and economic benefits. 

The main processes related to energy recovery and biofuel production are considered under 

the concept of biorefineries. This waste biorefineries are facilities that integrate the 

necessary technologies to convert biomass feedstock and other waste into usable products, 

ensuring that the circular economy moves from theory to the real world. Existing waste 

streams can be converted to biofuels (waste-to-liquids, WtL) or energy (waste-to-energy, 

WtE) technologies, both of which are expected to be a key element in future waste 

management. In general, energy and biofuel production technologies from waste are 

classified into three main thermochemical, biological and chemical processes. 

Thermochemical technologies include processes of combustion/incineration, gasification, 

steam explosion, pyrolysis, hydrothermal liquefaction, and torrefaction; biological 

technologies include the processes of anaerobic digestion, fermentation, enzyme 

purification, and microbial electrolysis, and chemical technologies include hydrolysis, 

solvent extraction, transesterification, and supercritical conversion. 

 

Methodology 

The present research is a descriptive-review study whose data was obtained through library 

studies and various sources were used to process the material. Considering the importance 

of biofuels as a source of renewable energy, we tried to use as much as possible the most 

relevant and up-to-date sources containing valuable points regarding the types of energy 

and biofuel production technologies from biomass. In this review article, the possibility of 

using the remaining post-processed waste as available and low-cost bio-renewable 

resources in waste bio-refineries has been investigated. Waste biorefineries are facilities 

that integrate the necessary technologies to convert biomass feedstock and other waste into 
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usable products, ensuring that the circular economy moves from theory to the real world. 

Existing waste streams can be converted to biofuels (waste-to-liquids, WtL) or energy 

(waste-to-energy, WtE) technologies, both of which are expected to be a key element in 

future waste management. Accordingly, in this paper, we briefly study the current status of 

the main WtL and WtE technologies in order to use them as a tool for the management of 

residual post-processing wastes and by-products resulting from them, and finally about 

Future developments on the mentioned technical options are briefly discussed. 

Conclusion 

In this review research, the possibility of using the remaining waste after processing as 

abundant and low-cost bio-renewable resources in waste bio-refineries in the future was 

investigated. Existing waste streams have a complex and diverse composition according to 

their source, which require new logistics platforms of classification and valuation. With the 

exhaustion of the linear economy of "collection and disposal", new methods of waste 

management are inevitable in the long term. In this way, waste biorefineries that generate 

green energy and produce virtual products with high value and zero waste (no waste) in a 

"closed loop" and "up-cycling" approach are the "landfills" of the future. It is expected that 

they will be very important and vital in bringing sustainable waste management into the real 

world that will allow transformative economic growth under the concept of circular 

economy. However, from the technologies reviewed, it can be concluded that individual 

WtL and WtE processes are almost always limited in their scope and produce multiple 

unwanted products. In this regard, the gasification process is largely considered a 

technology with greater potential and scope in individual applications. However, even this 

process has drawbacks such as reactor design, feed system, and bitumen production that 

require costly post-treatment and/or further technical improvements. In contrast, the 

combination of several WtE and WtL processes in an integrated waste biorefinery allows 

reducing and eliminate the drawbacks of each process. For example, in gasification, some 

of the unwanted materials produced may be used and valued by further chemical 

processing, and even syngas can be upgraded. This new pyramid of waste valorization 

creates opportunities for specific technologies such as explosive depressurization and 

drying to become practical applications by reinforcing other well-established technologies 

in an integrated approach. Future research should primarily focus on establishing a 

hierarchy of processes to produce the highest value products, and then gradually progress to 

low-cost products and energy production. However, for this vision to become a reality, an 

increased effort by researchers is required with continued and sustained support from all 

potential stakeholders. More pilot or semi-pilot scale demonstration projects should be 

realized in the coming years, focusing on aspects such as energy balance and cost-benefit 

analysis that will ensure the viability of the proposed solutions. 
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