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چكيده: 
 

در طي سال هاي اخير پيشرفت هاي قابل توجهي در زمينه استفاده و تبديل زيست توده هاي هيدروكربني بمنظور توليد 
فرآوردهاي سوختي تجديدپذير بعنوان جايگزين سوخت هاي حاصل از پالايش نفت خام بدست آمده كه داراي خواص 

يكسان با سوخت هاي فسيلي بوده و كاربرد يكساني دارا مي باشند. در اين روش از نوعي تكنولوژي بنام فرآيند 
و نيز استفاده از فرآيندهاي  (APR)بيوفورمينگ استفاده مي شود كه با بكارگيري فرآيند كليدي بهسازي فاز آبي يا 

كاتاليستي جهت عمليات چگالش بازي و اسيدي، از موادي مانند نيشكر و باگاس، هيدروكربن هايي توليد مي شود كه مي 
توان از آنها بعنوان سوخت بطورمستقيم و يا بصورت تركيب با فرآورده هاي سوختي ديگر استفاده كرد. علاوه براين با 

استفاده از روش هاي خاص وابسته به اين نوع فرآيندها تركيبات اكسيژنه شده اي همچون الكل، كيتون، آلدئيد و ديگر پلي 
آل ها توليد مي شوند. 

در طي فرآيندهاي مذكور ابتدا هيدروكربن هاي محلول در آب بصورت كاتاليستي هيدروژنه شده و سپس بوسيله فرآيند 
بهسازي فاز آبي به واسطه هاي شيميايي تبديل مي شوند. در مراحل بعدي با استفاده از فرآيندهاي كاتاليستي بيشتر، 
واسطه هاي شيميايي به فرآورده هاي مايع سوختي تجديدپذير همچون بنزين، سوخت جت، سوخت ديزل و تركيبات 

شيميايي تبديل مي شوند. 
 

 . فرآورده هاي سوختي تجديدپذير،نيشكر، بيوفورمينگ، فرآيندهاي كاتاليستي واژه هاي كليدي:
 
 
 



مقدمه 
توسعه روز افزون صنايع و افزايش وسائط حمل و نقل و استفاده فزآينده از فرآورده هاي سوختي مشتق از نفت خام روز به 

روز در حال افزايش مي باشد. استفاده از سوخت هاي مايع مشتق از نفت خام كه همگي تركيبي از هيدروكربن ها مي 
باشند به علت داشتن انرژي حجمي بالا و چگالي مناسب و خاصيت حمل و نقل و نگهداري آسان همواره مناسب ترين 

گزينه جهت كاربردهاي امروزي بشر بشمار مي آيند. 
 با توجه به افزايش آلودگي و چالش هاي زيست محيطي حاصل از بكارگيري سوخت هاي فسيلي، استفاده از سوخت هاي 

جايگزين و تجديدپذير مورد توجه بشر قرار گرفته و دانشمندان در تلاشند تا منابع و روش هاي جديد و مناسب تري را 
جهت جايگزين نمودن منابع جديد بجاي سوخت هاي فسيلي فراهم سازند. از منابعي كه بدين منظور مورد توجه قرار 

گرفته مي توان به هيدروكربن هاي موجود در زيست توده اشاره نمود. هيدروكربن هاي موجود در زيست توده بعنوان منبع 
غني و داراي پتانسيل قابل توجه جهت توليد فرآورده هاي سوختي بوده كه حاوي عناصر هيدروژن، كربن و اكسيژن مي 

باشند و بطور گسترده در تركيبات آلي موجود در طبيعت يافت مي شوند. اين تركيبات نيز همچون نفت خام كه از آن 
بطور مستقيم نمي توان استفاده كرد، نيازمند يك سري فرآيند هاي تبديلي مي باشند تا اكسيژن موجود در آنها حذف 

شده و قابليت احتراق آنها بهبود يابد تا بتوان آنها را به فرآورده هاي سوختي مختلف تبديل نمود. 
در طي سي سال اخير توليد اتانول از منابع هيدروكربني همچون نيشكر و ذرت بطور گسترده توسعه يافته و از آن بعنوان 

سوخت تجديدپذير تركيبي با سوخت هاي فسيلي استفاده مي گردد. با استفاده از فرآيندهاي تخميري، اكسيژن موجود در 
قندهاي ساده منوساكاريد حذف شده و به اتانول تبديل مي گردد. اتانول توليد شده بطور كامل فاقد اكسيژن نبوده و 

اكسيژن موجود در تركيب اتانول باعث ايجاد مضراتي مي گردد كه باعث محدوديت مصرف آن بعنوان يك سوخت كامل 
مي شود. از نقايص اتانول كه باعث شده از آن نتوان بعنوان يك سوخت كامل و بطورمستقيم استفاده نمود، خاصيت امتزاج 
پذيري آن با آب مي باشد. با پيشرفت هاي بدست آمده در استفاده و تبديل زيست توده هاي هيدروكربني به فرآوردها ي 

سوختي تجديدپذير همانند سوخت هاي حاصل از پالايش نفت خام، سوخت هايي توليد مي شود كه داراي خواص يكسان 
با سوخت هاي فسيلي بوده و از آنها بعنوان سوخت جايگزين استفاده مي شود. در اين روش از يك نوع تكنولوژي فرآيند 

 و نيز استفاده از فرآيندهاي كاتاليستي جهت عمليات چگالش (Aqueous phase reforming) يا (APR)بهسازي فاز آبي  
بازي و اسيدي استفاده مي شود و هيدروكربن هاي توليد شده را مي توان بعنوان سوخت بطورمستقيم و يا بصورت تركيب 

با فرآورده هاي سوختي ديگر استفاده كرد. علاوه براين با استفاده از روش هاي خاص تركيبات اكسيژنه شده اي همچون 
الكل، كيتون، آلدئيد و ديگر پلي آل ها توليد مي گردد. 

 و فرآيند تبديل كاتاليستي مي باشد كه طي (APR)فرآيند بيوفورمينگ شامل استفاده از تكنولوژي فرآيند بهسازي فاز آبي
 (APR)آن ابتدا هيدروكربن هاي محلول در آب بصورت كاتاليستي هيدروژنه شده و سپس بوسيله فرآيند بهسازي فاز آبي

به واسطه هاي شيميايي تبديل مي شوند. در مراحل بعدي با استفاده از فرآيندهاي كاتاليستي بيشتر واسطه هاي شيميايي 
به فرآورده هاي مايع سوختي تجديدپذير همچون بنزين، سوخت جت، سوخت ديزل و تركيبات شيميايي تبديل مي شوند 

). 1(شكل
 

آماده سازي مواد اوليه (زيست توده) 
فرآيند بيوفورمينگ را مي توان براي محدوده وسيعي از كربوهيدرات هاي خوراكي و غير خوراكي مورد استفاده قرار داد. بر 
خلاف فرآيند تخمير كه تنها جهت تبديل يك نوع قند خاص كاربرد دارد، فرآيند بيوفورمينگ را    مي توان جهت گسترة 

ساكاريدها و قندهاي كمپلكس است،  وسيعي از قندهاي گياهي محلول در آب كه شامل مخلوطي از قندهاي مختلف، پلي
بكار برد. چنين خاصيت انعطاف پذيري باعث گسترش و توسعه فرآيندهاي پيش تصفيه و آماده سازي مواد اوليه زيست 

توده از مواد مختلف مي گردد. پيش از شروع فرآيند بيوفورمينگ معمولا قندها و يا نشاسته موجود در زيست توده 



استخراج مي شود. بعنوان نمونه زيست توده هاي لگنو سلولوزي متحمل فرآيندهاي جداسازي و پيش تصفيه جهت 
جداسازي سلولز، همي سلولز و لگنين گشته، سپس سلولز و همي سلولز جداسازي شده تحت فرآيندهاي بيشتر قرار گرفته 

و قندهاي پنج كربنه و شش كربنه توليد مي شوند كه بدين منظور از يك يا چند تكنيك مختلف هيدروليز اسيدي يا 
آنزيمي استفاده مي شود و مواد لگنيني نيز در اغلب موارد جهت توليد انرژي و يا توليد الكتريسيته سوزانده مي شوند. 
مواد خام اوليه هيدروكربنات شامل: ساكاروز موجود در نيشكر، چغندر قند، قند ذرت (گلوكز حاصل از نشاسته ذرت) 
قندهاي حاصل از فرآيند هيدروليز همي سلولز و سلولز (پلي ساكاريدها، اسيدهاي آلي، محصولات جانبي فورفورال) و 

تركيبات اكسيژنه شده محلول در آب همچون: دي آل ها، گليسرين و الكل هاي قندي مي باشد. 
 منابع اوليه مواد خام شامل: باگاس نيشكر، مواد پسماند كشاورزي، مواد خشبي، گياهان قند دار، حبوبات، پسماندهاي آلي 

شهري و گياهاني مانند سورگوم، و محصولات مشابه مي باشد. 
 

  فرآيند هيدروژن كاري 
بستگي به خصوصيات ماده خام اوليه، كربوهيدرات هاي محلول در آب ممكن است متحمل يكي از مراحل پيش تصفيه قرار 

گيرند كه شامل مرحله هيدروژناسيون و يا هيدروژن كافت مي باشند از سوي ديگر كاهش كارايي مخلوط قندهاي تحت 
مي شود. فرآيند هيدروژناسيون   (APR)واكنش باعث لزوم افزايش دماي فرآيند در مرحله  بعدي فرآيند بهسازي فاز آبي

براي الكل هاي قندي و فرآيند هيدروژن كافت براي شكل گيري تركيبات اكسيژن دار با زنجيره هاي كوتاهتر همچون 
مي توان از  (Hydrotreating)گليسرين، پروپلين گليكول، اتيلن گليكول و غيره بكار مي روند. در مرحله هيدروژن كاري 

هيدروژن حاصل از يك منبع خارجي يا هيدروژن توليد شده در هنگام بكارگيري فرآيند بهسازي فاز آبي و يا هيدروژن 
اضافي برگشتي به درون سيستم استفاده نمود. 

 
  (APR)فرآيند بهسازي فاز آبي

 كليد اصلي تكنولوژي فرآيند بيوفورمينگ مي باشد. در فرآيند بهسازي فاز آبي بمنظور (APR)مرحله بهسازي فاز آبي
 575 تا 450كاهش اكسيژن موجود در مواد خام اوليه كربوهيدراتي از كاتاليست هاي ناهمگن در دماي معتدل  در محدودة

 بار، بوسيله راكتورهايي كه بصورت سري يا موازي قرار مي گيرند استفاده مي شود. واكنش 90 تا 10درجه كلوين و فشار
) واكنش هاي 3) هيدروژناسيون الكل ها و كربونيل ها  (2) فرآيند بهسازي بمنظور توليد هيدروژن  (1هاي مذكور شامل: (

) كريستاليزاسيون. دماها و فشارهاي ملايم بكار رفته در مرحله فرآيند بهسازي فاز 5) هيدروژن كافت  (4اكسيژن زدايي (
آبي باعث افزايش قابل توجهي در كارايي فرآيندها و توانمند سازي يك سري از واكنش هاي مطلوب ترموديناميكي سري و 
موازي ميشود كه باعث كاهش اكسيژن موجود در كربوهيدرات هاي تبديل شده به محصولات واسطه مي گردد. محصولات 

واسطه توليد شده مناسب واكنش هاي چگالش جريان هاي پايين دست مي باشند. كاتاليست و شرايط عملكرد سيستم 
فرآيند بهسازي فاز آبي را مي توان جهت تركيبات واسطه مختلف بطور مقتضي جهت توليد محصول سوخت مايع نهايي و 
يا تركيبات شيميايي تغيير داد. جريان محصول آبي حاصل از مرحله هيدروژن كاري بعنوان خوراك راكتور فرآيند بهسازي 

 مورد استفاده قرار مي گيرد و در اين مرحله كربوهيدرات ها در حضور يك كاتاليزور ناهمگن با آب واكنش (APR)فاز آبي
داده و هيدروژن، دي اكسيد كربن، الكلها، كيتون ها، آلدئيدها، آلكان هاي جانبي و اسيدهاي آلي شكل مي گيرند. 

هيدروژن در توليد واسطه هاي شيميايي قابل چگالش مورد استفاده قرار گرفته و يا به درون فرآيند برگشت داده مي شود. 
از آلكان هاي سبك تر بعنوان سوخت گازي جهت توليد گرماي مورد نياز فرآيندها استفاده مي شود و نياز به استفاده از 

سوخت هاي ديگر را جهت ادامه فرآيندها به حداقل مي رساند. 
 
 



روش هاي چگالش سوخت هاي مايع 
بوسيله يك فرآيند مداوم و استفاده از فرآيند هيدروژن كاري كاتاليستي و فرآيندهاي چگالش كه شامل چگالش كاتاليستي 

 چگالش كاتاليستي بازي، آب زدايي كاتاليستي اسيدي و الكلاسيون، مي توان تركيبات واسطه ،(ZSM-5)اسيدي زئوليت 
را به هيدروكربن هاي فاقد اكسيژن تبديل كرد. در طي اين مراحل آلكن ها،  (APR)توليد شده در فرآيند بهسازي فاز آبي

آلكان هاي شاخه دار و يا مواد آروماتيك توليد شده را مي توان تجزيه نمود و به همراه بنزين، سوخت جت يا سوخت ديزل 
مخلوط كرد. 

در بيوفورمينگ مي توان همچون فرآيندهاي متداول در پاليش نفت بمنظور توليد مقدار و نوع معيني از محصولات 
هيدروكربن از روش هاي مختلف فرآيند را بهينه سازي و تغيير و اصلاح نمود. بعنوان مثال جهت توليد بنزين مي توان از 

و براي توليد سوخت جت و سوخت ديزل از روش چگالش كاتاليستي بازي  (ZSM-5)فرآيندهايي بر پايه بستر يك زئوليت 
و بمنظور توليد سوختي با درجه اكتان بالا از يك روش آب زدايي و عمليات اوليگومريزاسيون استفاده نمود. 

 
فرآيند چگالش اسيدي  

بوسيله فرآيند بيوفورمينگ مي توان الكل ها، كيتون ها، آلدئيدها و اسيدهاي آلي را به هيدروكربن هاي محدودة بنزين 
تبديل كرد كه شامل آروماتيك ها و ايزوآلكان ها مي باشند. در اين روش از چگالش كاتاليستي مستقيم يك كاتاليست 

، يك سري واكنش  (ZSM-5)اسيدي همچون اسيدهاي جامد و زئوليت استفاده مي شود. در رابطه با يك كاتاليست زئوليت
) اليگومريزاسيون آلكن ها 2) هيدروژن زدايي اكسيژنه ها و تبديل آنها به آلكن ها (1هايي صورت مي پذيرد كه شامل: (

) 5) كريستاليزاسيون و هيدروژن زدايي آلكن هاي بزرگ بمنظور شكل گيري آروماتيك ها (4) عمليات كراكينگ (3(
) انتقال هيدروژن جهت تشكيل آلكنها. با توجه به اينك اغلب هيدروكربن هايي كه بوسيله اين 6ايزومريزاسيون آلكن ها (

روش توليد مي گردند داراي نقطه جوشي در محدودة بنزين مي باشند، با استفاده از عمليات تقطير، تركيبات سنگين تر با 
توجه به نقطه جوش جداسازي شده و محلول حاصل بعنوان مخلوط با سوخت جت مورد استفاده قرار مي گيرد. 

 
فرآيند چگالش بازي 

با استفاده از فرآيند بيوفورمينگ هيدروكربن هاي محدوده سوخت جت را مي توان بوسيله واكنش هاي چگالش با استفاده 
از كاتاليزورهاي بستر جامد توليد كرد. به كمك چنين فرآيندي تركيبات اكسيژن دار زنجير كوتاه، به زنجيره هاي 

هيدروكربن شاخه دار بلندتر تبديل مي شوند و از مخلوط هيدروكربن هاي حاصل جهت توليد سوخت جت استفاده مي 
شود. همچنين با استفاده از عمليات تقطير مي توان اجزاء سوخت بنزين و سوخت ديزل را نيز تهيه نمود. 

با استفاده از تركيب فرآيند بهسازي فاز آبي و فرآيند چگالش بازي مي توان سوخت جت توليد كرد. نتايج حاصل از 
آزمايش هاي انجام شده نشان مي دهد كه ماده بدست آمده مطابق استاندارد مختص سوخت توربين هواپيما مي باشد. بجز 
در مورد نقطه فلاش و دانسيته آن كه در اين خصوص با حذف تركيبات سبك در محصول بدست آمده، مقدار نقطه فلاش 

و دانسيته مطابق استاندارد مذكور بهبود مي يابند. 
  با آلكان هاي ZSM-5 موجود در محدوده سوخت جت حاصل از فرآيند چگالش زئوليت +C9 با تركيب آروماتيك هاي 

شاخه دار (شاخه هاي مياني) حاصل از روش چگالش بازي مي توان سوخت جتي مطابق با استاندارد هاي مخصوص 
سوخت توربين هواپيما را بطور مستقيم توليد نمود. 

 
 
 



فرآيند آب زدايي و الگومريزاسيون 
با بكارگيري عمليات آب زدايي مي توان الكل هاي توليد شده در فرآيند بهسازي فاز آبي را جهت توليد الكن ها مورد 

استفاده قرار داد و از اين آلكن ها بعنوان خوراك فرآيندهاي آلكلاسيون و يا چگالش استفاده كرد. همچنين ممكن است از 
اين آلكن ها با انجام فرآيند دي مريزاسيون، محصولات محدوده بنزين را توليد كرد و يا با انجام فرآيند الگومريزاسيون 

سوخت جت و يا ديزل را توليد كرد كه در فرآيند اخير از اسيد فسفريك  جامد و يا كاتاليست هاي زئوليت استفاده مي 
گردد. 

 
مزاياي فرآيند 

فرآيند بيوفورمينگ فرآيند جديدي است كه با استفاده از روش هاي بهينه و كارآمد، زيست سوخت هايي همچون بنزين، 
سوخت ديزل، سوخت جت و تركيبات شيميايي را از گياهان قندي توليد كرد. بيوفورمينگ داراي مزايايي از نظر انعطاف 

پذيري، راندمان انرژي در مواد اوليه مي باشد كه شامل:  
 
 مزيت انعطاف پذيري و تنوع مواد اوليه •

فرآيند بيوفورمينگ داراي اين توانايي است كه مواد اوليه آن را مي توان از انواع فراواني از مواد قندي خوراكي  و غير 
خوراكي جهت تبديل به سوخت هاي مختلف تهيه نمود. برخلاف فرآيند تخمير در فرآيند بيوفورمينگ مي توان از مخلوط 
قندهاي مختلف، پلي ساكاريدها و عوامل كند كننده فرآيند تخمير (همچون فوران ها كه در طول خارج كردن زيست توده 
از حالت تغليظ شكل مي گيرند) بعنوان مواد اوليه جهت توليد تركيبات سوختي استفاده كرد. چنين كارايي باعث افزايش 

توان اين فرآيند در استفاده از زيست توده هاي سلولوزي مختلف مي شود. 
 
 مزيت كارايي و راندمان انرژي •

محصولات زيست سوخت هيدروكربني تجديدپذير حاصل از فرآيند بيوفورمينگ برخلاف فرآيند توليد اتانول كه در مراحل 
تقطير باعث مصرف انرژي فراواني مي شوند، بطور طبيعي بوسيله آب جداسازي شده و نياز به مصرف انرژي خيلي كمي 

دارند. فرآيند مذكور بطور كامل تجديدپذير بوده و جهت پيشبرد و انجام آن نياز به استفاده از سوخت هاي متداول با پايه 
نفت خام همچون گاز طبيعي و يا مشتقات هيدروژني ديگر آن وجود ندارد. چنين خاصيتي باعث به حداقل رسيدن مصرف 

انرژي در طول فرآيند و در نتيجه بالا رفتن راندمان واكنش از نظر حداقل استفاده از انرژي مي گردد. 
 
 مزيت محصولات نهايي  •

توليد محصولات نهايي قابل مقايسه و قابل جايگزين با مشتقات حاصل از نفت خام با استفاده از اين تكنولوژي و استفاده از 
مواد اوليه تجديدپذير همچون مواد قندي مانند نيشكر باعث ايجاد فرصت ها و امكانات جديد و بازارهاي جديد در رابطه با 
استفاده از موادي همچون نيشكر و محصولات جانبي حاصل از آن مي شود. علاوه براين  بدليل يكسان بودن خواص مواد 
سوختي و شيميايي حاصل از فرآيند بيوفورمنگ با مواد حاصل از نفت خام  و نيز امكان استفاده بدون واسطه از اين مواد 

نياز به ايجاد زير ساخت هاي جديد و يا سرمايه گذاري هاي هنگفت و ايجاد امكانات ويژه در بهره برداري و استفاده از اين 
سوخت ها بوجود نمي آيد. سوخت هاي تجديدپذير حاصل را مي توان همچون سوخت هاي متداول در اكثر موتورهاي 

امروزي، پمپ هاي سوخت و تأسيسات جديد مورد استفاده قرار داد. 
 
 



استفاده از نيشكر در فرآيند بيوفورمينگ 
يكي از روش هاي بهينه و اقتصادي در بكارگيري فرآيند بيوفورمينگ جهت توليد سوخت هاي تجديدپذير، استفاده از 

). فرآيند مذكور شامل فرآيند توليد شكر از 2نيشكر و محصولات جانبي حاصل از آن بعنوان مواد اوليه مي باشد (شكل 
نيشكر، فرآيند توليد و تبديل محلول قندي آبي جهت فرآيند بيوفورمينگ و سپس توليد زيست سوخت يا بنزين و 

محصولات گازي سبك مانند متان، اتان و پروپان مي باشد. از سويي باگاس حاصل از فرآيند توليد شكر از نيشكر نيز جهت 
توليد سوخت هاي گازي جهت انجام واكنش و نيز توليد محصولات جانبي ديگر بكار مي رود. 

% 85بررسي ها نشان مي دهد كه از نظر هزينه ها و سرمايه مورد نياز جهت توليد سوخت از نيشكر با مقدار بازده توليد 
بوسيله فرآيند بيوفورمينگ، در مقايسه با هزينه توليد سوخت از نفت خام و نيز هزينه توليد اتانول از نيشكر قابل مقايسه و 

بطور تقريبي يكسان مي باشد. خاطر نشان مي گردد كه بيشترين تأثير هزينه در قيمت تمام شده مواد اوليه مي باشد. 
) 3(شكل

در طي فرايند بيوفورمينگ توليد سوخت از نيشكر با اضافه نمودن يك سري تجهيزات و فرآيندهاي اضافي به فرآيند 
بيوفورمينگ مي توان قندهاي پنج كربنه و علاوه بر آن شش كربنه موجود در باگاس نيشكر را جداسازي نموده و از آنها 

% محصول نهايي حاصل از هر يك 30بطور مستقيم در فرآيند بيوفورمينگ استفاده كرد كه اين امر باعث افزايش بيش از 
تن نيشكر ورودي در فرآيند مي شود. 
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