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 Biomass energy is transitioning from the laboratory phase to widespread 

industrial applications. Despite extensive research, there remains a significant 
gap in the simultaneous analysis of technical, economic, and environmental 

dimensions of conversion technologies within a systematic review framework. 

This paper aims to fill this gap by systematically examining the technical, 
economic, and environmental challenges of biomass conversion technologies and 

outlining their development prospects up to the 2040 horizon. This review study, 

employing an analytical-descriptive approach and utilizing a systematic review 
protocol, conducted a comprehensive search across Scopus, Web of Science, and 

Google Scholar databases from 2010 to 2025. From 260 initial sources, 149 

credible articles were selected for final analysis. Data analysis was performed 
using a directed qualitative content analysis method. Findings indicate that novel 

technologies such as plasma gasification and algal bioreactors can increase 

energy efficiency by up to threefold while significantly reducing pollution. 
However, challenges related to industrial scalability and high capital costs, 

particularly in logistics and pretreatment, remain major barriers to 

commercialization. Successful experiences in Brazil and Sweden highlight the 
key role of governmental incentives and international standardization. The 

"waste-to-wealth" approach not only addresses waste management but also 

facilitates green job creation and sustainable income in rural areas. With its 
potential to become a cornerstone of sustainable energy systems, biomass plays 

a critical role in achieving a low-carbon economy. The innovation of this paper 

lies in presenting an integrated framework for the three-dimensional analysis of 
challenges, integrating hybrid technologies and nanomaterials, and conducting a 

comparative analysis of energy policies with recommendations for developing 

countries. Ultimately, biomass is not merely an energy option but an integral part 
of a comprehensive solution to combat climate change and advance toward 

sustainable development. 
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 انرژی زیست توده   

 * ایمان شمشادی
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 ایمان پیشکار دهکردی 
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 چکیده 

  کاربردهای   به  آزمایشگاهی توده در حال گذار از مرحله  انرژی زیست

  شکاف   گسترده،  هایپژوهش  وجود  با.  است  گسترده  صنعتی

  و  اقتصادی  فنی،  ابعاد  زمان هم  تحلیل  در  توجهیقابل

  مروری   مطالعه  یک  قالب  در   تبدیل  هایفناوری  محیطیزیست

  بررسی   و   شکاف  این  کردن  پر   هدف   با   مقاله  این.  دارد  وجود   مندنظام

  هایفناوری  محیطیزیست  و  اقتصادی  فنی،  هایچالش  مندنظام

انجام    ۲۰۴۰  افق   تا  آن   توسعه  اندازچشم  ترسیم  و   تودهزیست  تبدیل

مطالعه   این  است.   و  توصیفی-تحلیلی  رویکرد  با  مروریشده 

  در  جامع  جستجوی   به  مند، نظام  مرور   پروتکل  از  گیری بهره

  Googleو Scopus   ،Web of Scienceهایپایگاه

Scholar  بازه پرداخته است. از میان    ۲۰۲۵تا    ۲۰1۰  سال  در 

اولیه،    ۰6۲   انتخاب   نهایی  تحلیل  برای  معتبرمقاله    1۴۹منبع 

  یافته جهت  کیفی  محتوای  تحلیل  روش  با  هاداده  تحلیل.  شدند

  نظیر   نوینی  هایفناوری  دهدمی  نشان  هایافته.  شد  انجام

برابر    ۳  تا  را   انرژی   بازده  جلبکی،  بیوراکتورهای   و   پلاسما  سازیگازی

می کاهش  را  آلایندگی  و  چالشافزایش  حال،  این  با  های  دهند. 

هزینهمقیاس و  صنعتی  سرمایهپذیری  بالای  در  های  گذاری 

سازی هستند. تجارب  تصفیه، موانع اصلی تجاریلجستیک و پیش

نقش کلیدی مشوق و سوئد  نشان میبرزیل  را  دولتی  دهند. های 

زمینه پسماند،  مدیریت  ضمن  ثروت«  به  »پسماند  ساز  رویکرد 

توده با  اشتغال سبز و درآمد پایدار در مناطق روستایی است. زیست

در   کلیدی  نقشی  پایدار،  انرژی  ارکان  از  یکی  به  تبدیل  قابلیت 

کم میاقتصاد  ایفا  ارائه  کربن  در  مقاله  نوآوری    چارچوبی کند. 

  های فناوری  تلفیق  ها، چالش  بعدی سه  تحلیل  برای   یکپارچه

سیاستهیبر تطبیقی  تحلیل  و  نانومواد،  و  با  یدی  انرژی  های 

تنها  توده نههایی برای کشورهای در حال توسعه است. زیستتوصیه

گزینه     با   مقابله   برای  جامع  حلراه  از   بخشی  بلکه   انرژی،یک 

 .است پایدار  توسعه  سوی  به   حرکت و وهوایی آب تغییرات

 هاکلید واژه

 توده،انرژی پایدار ، فناوری،چالش ،چشم انداز انرژی زیست 

 1۴۰۵/ 1۵/۰۳: دریافت تاریخ

 ۰8/۰۴/1۴۰۵: پذیرش تاریخ
 shemshadyeman@gmail.com: مسئول نویسنده  *

 مقدمه-1

های فسایلی و افزایش تقاضاای جهانی انرژی، کاهش منابع ساوخت

مناابع  وهوایی، توجاه باه  هاای روزافزون دربااره تغییرات آبنگرانی

گذاری  های اسااسای سایاساتانرژی تجدیدپذیر را به یکی از اولویت

[. در این میان،  1المللی تبدیل کرده اساات  انرژی در سااطب بین

ترین منابع  ترین و در دسترستوده به عنوان یکی از گستردهزیست

های انرژی  انرژی تجدیدپذیر، نقشاای کلیدی در گذار به ساایسااتم

توده باه کلیاه مواد آلی باا منشااا  [. زیسااات۲کناد  پاایادار ایفاا می

شود که از طریق فرآیندهای  گیاهی، جانوری یا میکروبی اطلاق می

فیزیکی، شاایمیایی و بیولوژیکی به اشااکال مختلر انرژی شااامل  

[. این  ۳شاوند  های مایع و گازی تبدیل میبرق، حرارت و ساوخت

ها  ترین آنمهم  گیرند که ازمواد طیر وسیعی از منابع را در بر می

توان به ضاایعات کشااورزی و جنگلی، پساماندهای آلی شاهری،  می

ترین ویژگی  مهم[.۴  هاا اشاااااره کردفضاااولات دامی و جلباک

سااازد،  توده که آن را از سااایر منابع تجدیدپذیر متمایز میزیساات

اکسااایاد کربن  آن اساااته باه این معناا کاه دی  خنثیمااهیات کربن

اکساید کربنی اسات که  حاصال از احتراق یا تبدیل آن، معادل دی

در طی رشااد گیاهان توسااآ فرآیند فتوساانتز از جو جذب شااده  

ای کاارآماد برای  توده را باه گزیناه[. این ویژگی، زیسااات۵اسااات  
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ای و مقابله با تغییرات اقلیمی تبدیل کاهش انتشار گازهای گلخانه

هاای متعاددی از جملاه باازده  [. باا این حاال، چاالش6کرده اسااات  

آوری و لجساتیک،  های بالای جمعپایین فرآیندهای تبدیل، هزینه

های زیساتی نسال اول  و رقابت با منابع غذایی )در مورد ساوخت

مسایر توساعه صانعتی این فناوری را با موانعی جدی مواجه سااخته  

های چشامگیری در توساعه  های اخیر، پیشارفتدر ساال[.7  اسات

های  توده صااورت گرفته اساات. فناوریهای تبدیل زیسااتفناوری

هوازی پیشارفته و ای نظیر گازیساازی پلاساما، هضام بیپیشارفته

و  باالاتر  باازدهی  باا  انرژی  تولیاد  امکاان  جلبکی،  بیوراکتورهاای 

آورده فراهم  را  توساااعاه  8اناد  آلاینادگی کمتر  این،  بر  [. علاوه 

های زیستی نسل دوم و سوم که از منابع غیرخوراکی نظیر  سوخت

شااوند، تا حد زیادی  ها تولید میضااایعات لیگنوساالولزی و جلبک

[. این  ۹چاالش رقاابات باا امنیات غاذایی را کااهش داده اسااات  

کنناد، بلکاه با  وری انرژی کماک میتنهاا به افزایش بهرهها نهفنااوری

توانند راهکاری جامع برای مدیریت  می  به ثروت  پساماند)رویکرد  

ز منظر [.1۰ پساااماندهای آلی شاااهری و کشااااورزی ارائه دهند

تواند با کاهش وابساتگی به  توده میاقتصاادی، توساعه صانایع زیسات

های فسایلی، امنیت انرژی کشاورها را بهبود بخشاد  واردات ساوخت

آوری ضااایعات و احدا   های جمع[. همچنین، ایجاد شاابکه11 

سااااز ایجااد  های تولیاد انرژی در منااطق روساااتاایی، زمیناهنیروگاه

[. با توجه  1۲اشااتغال پایدار و توسااعه متوازن مناطق خواهد بود  

به افزایش تعهدات جهانی برای کاهش انتشااار کربن در چارچوب  

توده در ساابد  شااود سااهم زیسااتبینی میتوافقنامه پاریس، پیش

با  [.1۳  درصااد برسااد ۲۰تا   1۵به   ۲۰۴۰انرژی جهانی تا سااال  

ساازی و توساعه صانعتی های فراوان، مسایر تجاریوجود پتانسایل

هاای فنی، توده همچناان باا چاالشهاای تبادیال زیساااتفنااوری

شااناسااایی   .محیطی متعددی مواجه اساات  اقتصااادی و زیساات

برای رفع آنمناد این چاالشنظاام هاا، هاا و ارائاه راهکاارهاای نوین 

شاود. بر  های پژوهشای در این حوزه محساوب مییکی از ضارورت

های فنی، این اساس، مقاله حاضر با هدف بررسی جامع محدودیت

هاای تبادیال محیطی فنااوریموانع اقتصاااادی و مساااائال زیسااات

ساازی  انداز توساعه و تجاریتوده و همچنین ترسایم چشامزیسات

اختاه هاای پژوهشااای دهاه اخیر پردمناد یاافتاههاا، باه مرور نظاامآن

اساات. نوآوری پژوهش حاضاار در سااه سااطب قابل تبیین اساات:  

تحلیال هم باه  و چنادبعادی  رویکرد یکپاارچاه  زماان  نخساااات، 

محیطی در قالب یک مطالعه  های فنی، اقتصااادی و زیسااتچالش

مناد کاه در مطاالعاات پیشاااین کمتر مورد توجاه قرار  مروری نظاام

گرفته اساااته دوم، ارائه چارچوبی تحلیلی برای تلفیق راهکارهای  

هاای هیبریادی، کااربرد ناانومواد پیشااارفتاه و نوین شاااامال فنااوری

تواند به عنوان نقشاه  های نسال ساوم که میتودهکارگیری زیساتبه

گذاری انرژی مورد اساتفاده  های آتی و سایاساتراهی برای پژوهش

های انرژی کشاورهای  ساوم، تحلیل تطبیقی سایاسات ،قرار گیرد  

های سیاستی متناسب و آلمان  و ارائه توصیه  پیشرو )برزیل، سوئد

با شرایآ کشورهای در حال توسعه که تاکنون در مطالعات داخلی 

مند بررسااای نشاااده اسااات. این مقاله با تلفیق به صاااورت نظام

های انرژی جهانی، به ترسااایم های تحقیقاتی و سااایاساااتیافته

هاای تبادیال  ساااازی فنااوریساااازی و تجااریمسااایرهاای بهیناه

توده پرداختاه و نقش کلیادی آن را در گاذار باه اقتصااااد زیسااات

توده به عنوان دهد. در نهایت، زیساتکربن مورد ت کید قرار میکم

تواند نقشای  کربن، میای کمپلی بین سایساتم انرژی فعلی و آینده

محوری در تحول انرژی جهانی و دساتیابی به اهداف توساعه پایدار  

 . ایفا کند

 مرور ادبیات و پیشینه تحقیق -۲

کارهای کلیدی در    توده به عنوان یکی از راه   تبدیل انرژی از زیست 

بر   سیستم انرژی پایدار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. 

بین آژانس  اخیر  گزارش  انرژیاساس  تجدیدپذیرالمللی  ،  های 

از انرژی اولیه جهان را ت مین نماید    ٪1۴تواند تا  توده می  زیست 

فناوری1۴  زیست[.  تبدیل  اصلی    های  دسته  به سه  عمدتاً  توده 

تقسیم فیزیکوشیمیایی  و  بیوشیمیایی  بندی  ترموشیمیایی، 

های خاص خود هستند  شوند که هر یک دارای مزایا و چالشمی

گازی .[1۵  فرآیندهای  ترموشیمیایی،  تبدیل  حوزه  و    در  سازی 

اند. مطالعات  پیرولیز بیشترین توجه پژوهشی را به خود جلب کرده
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توده    سازی زیست  اند که بازده انرژی در گازی بریجواتر نشان داده

هایی مانند تشکیل تار و نیاز به  برسد، اما چالش  ٪7۵تواند به  می

است  پیش باقی  همچنان  اولیه  مواد  مقابل،  16تصفیه  در   .]

هوازی به دلیل سازگاری    های بیوشیمیایی مانند هضم بیفناوری

با پسماندهای مرطوب مورد توجه ویژه قرار دارند. ویلند در پژوهش  

ها به شدت به  خود نشان داده که بازده تولید متان در این سیستم

در زمینه  .  [17ترکیب ماده اولیه و شرایآ عملیاتی وابسته است  

های نایک و همکاران ت کید  های زیستی نسل دوم، پژوهشسوخت

د به  لیگنوسلولوز  بر  مبتنی  فرآیندهای  که  پیچیدگی  دارند  لیل 

های فنی قابل توجهی مواجه هستند  ساختار پلیمری با محدودیت

آنزیم18  توسعه  حال،  این  با  کم[.  روشهای  و  های  هزینه 

ای  تصفیه نوین مانند تخریب با امواج فراصوت امیدهای تازهپیش

المللی  [. از منظر اقتصادی، گزارش آژانس بین1۹ایجاد کرده است   

توده در حال    دهد که هزینه تولید انرژی از زیست نشان می  انرژی

های فسیلی است، اما با پیشرفت  بالاتر از سوخت  ٪۳۰-۲۰حاضر  

ها و افزایش مقیاس تولید، این شکاف در حال کاهش است  فناوری

توده نیز به    محیطی مرتبآ با تبدیل زیستهای زیست[.چالش۲۰ 

با  اند. چروطور گسترده مورد بررسی قرار گرفته بینی و استرومان 

چرخه   ارزیابی  روش  از  داده حیاتاستفاده  برخی  نشان  که  اند 

مسیرهای تبدیل مانند احتراق مستقیم ممکن است به دلیل انتشار  

باشند   داشته  محلی  منفی  اثرات  معلق  مقابل،  ۲1ذرات  در   .]

ذخیره  فناوری و  جذب  با  همراه  گازیسازی  مانند  پیشرفته  های 

کنند  می  کربن کمک  منفی  کربن  تعادل  به  دستیابی  به  توانند 

تحلیل۲۲  سیاستگذاری،  دیدگاه  از  ت کید  [.  مالینز  و  سرل  های 

های زیستی  های مالیاتی و استانداردهای سوختکنند که مشوقمی

دستورالعمل تعیین مانند  نقش  اروپا  توسعه  کنندهاتحادیه  در  ای 

های حسینی و پژوهش[. در منطقه خاورمیانه،  ۲۳اند  بازار داشته

توده را یکی از    گذاری در تحقیقات زیست همکاران کمبود سرمایه

 [.۲۴اند  ها شناسایی کردهموانع اصلی توسعه این فناوری

 روش شناسی تحقیق -3

مند  بررسی نظامتوصیفی به  -این مقاله مروری با رویکردی تحلیلی

پردازد. توده میهای تبدیل زیستاندازهای فناوریها و چشمچالش

های فنی )شامل بازده پایین  با تمرکز بر سه محور اصلی محدودیت

چالش و  پیشفرآیندها  )مانند  های  اقتصادی  موانع  تصفیه ، 

سرمایههزینه و  لجستیک  بالای  مسائل  های  و  گذاری  

محیطی )از جمله تعارضات کاربری زمین و انتشار گازهای  زیست

کارهای نوین، این مطالعه با  اندازهای آینده و راهای  و چشمگلخانه

روشبهره از  نظامگیری  مرور  استاندارد  تحلیل  شناسی  و  مند 

های پژوهشی دهه اخیر  محتوای کیفی، به گردآوری و ارزیابی یافته

نظاممی جستجوی  پایگاهپردازد.  در  داده  های  مند 

و با   Google Scholar و Scopus، Web of Science معتبر

توده، در بازه  های مرتبآ با حوزه تبدیل زیستاستفاده از کلیدواژه

 11۰ انجام شد. در این راستا، ابتدا تعداد ۲۰۲۵تا   ۲۰1۰ زمانی

و   منبع ورود  معیارهای  اعمال  از  پس  که  گردید  شناسایی  اولیه 

ارتباط   و  معتبر  مجلات  در  انتشار  محتوا،  اصالت  )شامل  خروج 

سه محورهای  با  غربالگری  مستقیم  فرآیند  طی  و  تحقیق   گانه 

نهایت که   منبع معتبر علمی ۴۲ عنوان، چکیده و متن کامل، در 

فناوری توسعه  شامل  نوین  راهکارهای  با  موضوعیت  های  دارای 

به و  پیشرفته  نانومواد  کاربرد  زیستهیبریدی،    های تودهکارگیری 

تلفیق   با  شدند.  انتخاب  نهایی  تحلیل  برای  بودند،  سوم  نسل 

سیاستیافته و  تحقیقاتی  به  های  مقاله  این  جهانی،  انرژی  های 

بهینه مسیرهای  تجاریترسیم  و  فناوریسازی  تبدیل  سازی  های 

اقتصاد  زیست به  گذار  در  را  آن  کلیدی  نقش  و  پرداخته  توده 

 ..دهدکربن مورد ت کید قرار میکم

 منابع زیست توده و انواع آن -4

ترین منابع انرژی تجدیدپذیر، در  توده به عنوان یکی از مهمزیست

زیست  چهار  شامل  اصلی  )ضایعات  دسته  لیگنوسلولزی  توده 

های میکروسکوپی  توده دریایی )جلبککشاورزی و جنگلی ، زیست

و زیست توده    پسماندهای آلی شهری و صنعتی  ، و ماکروسکوپی   

ها، مزایا  شود که هر یک دارای ویژگیبندی میطبقه  های مخصوص

منابع زیستو چالش تنوع در  این  توده،  های خاص خود هستند. 

های تبدیل مناسب بر اساس نوع ماده اولیه و  امکان انتخاب روش
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های این سه دسته  آورد. خلاصه ویژگیشرایآ محلی را فراهم می

 .ارائه شده است 1اصلی در جدول شماره 

و -4-1 کشاورزی  لیگنوسلولزی)ضایعات  توده  زیست 

 جنگلی( 

)مانند   کشاورزی  از ضایعات  لیگنوسلولزی که عمدتاً  توده  زیست 

ذرت ،   بقایای  و  نیشکر  باگاس  برنج،  کاه  گندم،  کلش  و  کاه 

شود، به  زیست تشکیل میپسماندهای جنگلی و محصولات انرژی

ترین  دلیل فراوانی جهانی و محتوای انرژی بالا، یکی از امیدوارکننده

برای تولید سوخت شود  های زیستی نسل دوم محسوب میمنابع 

میلیون تن پسماند کشاورزی در جهان   ۹۹8[. سالانه بیش از ۲۵ 

میلیون تن ، باگاس    ۳۵۰شود که شامل کاه گندم )حدود  تولید می

میلیون تن     1۲۰-1۰۰میلیون تن  و کاه برنج )  ۳۰۰-۲7۹نیشکر )

های  [. این حجم عظیم از پسماندها که اغلب به روش۲6باشد  می

شوند، علاوه بر هدررفت انرژی، به آلودگی  سنتی سوزانده یا دفن می

گلخانه گازهای  انتشار  و  میهوا  کمک  ترکیب  .کنندای  نظر  از 

توده لیگنوسلولزی عمدتاً از سه جزء اصلی سلولز  شیمیایی، زیست

  تشکیل  ٪۲۵-1۰  و لیگنین )٪۴۰-۲۰سلولز ) ، همی۴۰-6۰٪)

آنها چالش های فنی قابل  شده است که ساختار پیچیده و مقاوم 

می ایجاد  تبدیل  فرآیندهای  در  سلولز،  ۲8[ ۲7کند  توجهی   .]

نیمهفراوان با  ترین پلیمر آلی در طبیعت، دارای ساختاری  بلورین 

پیوندهای هیدروژنی قوی است که آن را در برابر هیدرولیز آنزیمی  

می همی۲8سازد   مقاوم  قند[.  از  غیرخطی  پلیمری  های  سلولز، 

لیگنین عمل  کربنه و ششپنج بین سلولز و  به عنوان پلی  کربنه، 

[. لیگنین، ۲۹تر دارد  کند و نسبت به سلولز ساختاری آمورفمی

سه و  فنولی  استحکام  پلیمری  طبیعی  چسب  عنوان  به  بعدی، 

ترین مانع برای دسترسی  کند، اما مهمساختاری گیاه را ت مین می

[. ترکیب شیمیایی دقیق  ۲۹شود  ها به سلولز محسوب میآنزیم

توده لیگنوسلولزی به عواملی مانند نوع گیاه، شرایآ اقلیمی،  زیست

دارد بستگی  برداشت  زمان  و  خاک  در  پیشرفت.نوع  اخیر  های 

تصفیه نظیر تخریب اسیدی و قلیایی، انفجار بخار،  های پیشروش

حلال و  فراصوت  امواج  آمونیاکی،  عمیانبساط  یوتکتیک  ق،  های 

آنزیم های مهندسی شده،  همچنین توسعه راکتورهای پیشرفته و 

قندهای قابل تخمیر     ٪۹۰امکان دستیابی به بازده تبدیل بالاتر )تا  

است   کرده  فراهم  پیش۳1[ ۳۰را  مثال،  عنوان  به  با  [.  تصفیه 

تواند ساختار لیگنین را تخریب کرده و  آمونیاک و انفجار بخار می

آنزیم دهد  دسترسی  افزایش  توجهی  قابل  طور  به  را  سلولز  به  ها 

چالش۳۰  حال،  این  با  برای  [.  لیگنین  سمیت  به  مربوط  های 

ها در فرآیندهای تخمیر و نیاز به جداسازی ترکیبات  میکروارگانیسم

پژوهش نیازمند  همچنان  بیشتری بازدارنده،  های 

جمعهزینه[.۳۲ است بالای  حملهای  و  مواد  آوری  ونقل 

توزیع  لیگنوسلولز و  بالا  انرژی، رطوبت  پایین  دلیل چگالی  )به  ی 

پراکنده جغرافیایی  همچنان به عنوان یک مانع اصلی در توسعه  

[. مطالعات نشان داده  ۳۳ها باقی مانده است   تجاری این فناوری

دلار به ازای    ۲۰۰تا    1۳۰تواند بین  است که هزینه لجستیک می

)تا   توجهی  قابل  بخش  که  باشد  متغیر  تن  از  ٪ ۴۰-۳۰هر    

میهزینه اختصاص  خود  به  را  تولید  کل  عوامل  ۳۳دهد  های   .]

تخریب   اولیه،  مواد  به  تغییرات فصلی در دسترسی  مانند  دیگری 

فرآوری در محل )شامل  سازی و نیاز به پیشزیستی در طول ذخیره

دانه و  محسوب  خردایش  دیگر  عملیاتی  موانع  جمله  از  بندی  

ا ۳۴شوند   می در  محلی،  [.  تجمیع  مراکز  ایجاد  راستا،  ین 

های ت مین  سازی اولیه با انرژی خورشیدی و توسعه زنجیرهخشک

هزینه برای کاهش  راهکارهایی  عنوان  به  لجستیک  یکپارچه  های 

 [.۳۴ پیشنهاد شده است 

 زیست توده دریایی)جلبک ها و ماکروآلگ ها( -4-2

ها   های میکروسکوپی )میکروآلگزیست توده دریایی شامل جلبک

جلبک )ماکروآلگهای  و  جلبکماکروسکوپی  یا  دریایی   ها  های 

های کشاورزی  است که به دلیل رشد سریع، نیاز نداشتن به زمین

جذب بالای  توانایی  و  شیرین،  آب  منابع  گزینهCO₂ و  های  ، 

های زیستی نسل سوم محسوب  ای برای تولید سوختامیدوارکننده

به عنوان سریع[. جلبک۳۵شوند  می ترین گیاهان رشدکننده  ها 

های شور، فاضلاب و  توانند در آبشوند و میدر جهان شناخته می

حتی شرایآ سخت محیطی کشت شوند، بدون آنکه رقابتی با منابع  
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[. این منابع قادرند  ۳6های حاصلخیز ایجاد کنند  غذایی یا زمین

زیست با  مقایسه  تا  تودهدر  واحد سطب  در  زمینی،  برابر    1۰های 

بیشتر روغن تولید کنند که برای تولید بیودیزل بسیار مناسب است.  

جلبک روغن  عملکرد  برآوردها،  اساس  بین  بر  تا    ۲۰,۰۰۰ها 

شود که این  لیتر در هر هکتار در سال تخمین زده می  8۰,۰۰۰

برابر بیشتر از بهترین محصولات روغنی زمینی مانند    ۳1تا    7مقدار  

است پالم  لیپید  میکروآلگ[.۳7 روغن  بالای  محتوای  دلیل  به  ها 

گونه  ۵۰تا    ۲۰) در  خشک  وزن  کلرلا،  درصد  مانند  هایی 

از  نانوکلروپسیس و دونالیلا  و توانایی تجمع مقادیر قابل توجهی  

آل برای تولید بیودیزل و سایر  اسیدهای چرب، به عنوان منبعی ایده

ها یا  [. ماکروآلگ۳8اند  های زیستی مورد توجه قرار گرفتهسوخت

تا    ۲۵های دریایی نیز به دلیل محتوای بالای کربوهیدرات )جلبک

های مناسبی  درصد وزن خشک  و عدم وجود لیگنین، گزینه  6۰

بیوگاز   و  هیدروژن  بوتانول،  اتانول،  به  بیوشیمیایی  تبدیل  برای 

های سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد  [. گزارش۳۹هستند  

می زیستنشان  جهانی  تولید  که  ماکروآلگدهد  سال  توده  در  ها 

میلیارد دلار رسیده   11.6میلیون تن با ارزش   ۳۰به حدود   ۲۰16

تولید   با  قرار دارد    میلیون تن در رتبه نخست   1۴است که چین 

این حال، چالش۴۰  با  هزینه[.  از جمله  متعددی  فنی  های  های 

به سیستم نیاز  برداشت،  و  مانند  بالای کشت  پرورش  های خاص 

زیست جداسازی  پرهزینه  فرآیندهای  و  از  فتوبیوراکتورها،  توده 

است.   کرده  محدود  را  فناوری  این  تجاری  توسعه  کشت،  محیآ 

ها، چگالی مشابه  ها به دلیل اندازه کوچک سلولبرداشت میکروآلگ

بار منفی سطحی، یکی از پرهزینه ترین مراحل  با محیآ کشت و 

های تولید  درصد از کل هزینه  ۳۰تا    ۲۰شود و معمولاً  محسوب می

[. تحقیقات نشان داده است که  ۴1دهد  را به خود اختصاص می

روش برای  انرژی  سانتریفیوهزینه  مانند  برداشت  مختلر  ژ،  های 

ساعت  کیلووات  8تا    ۰.۰1۵انعقاد، شناورسازی و فیلتراسیون بین  

بر مترمکعب متغیر است که انتخاب روش مناسب را به یک تصمیم  

چالش میاقتصادی  تبدیل  تغییرات  ۴1کند   برانگیز  همچنین،   .]

های مختلر  ها، حساسیت گونهفصلی در ترکیب شیمیایی جلبک

سازی فرآیندهای استخراج روغن،  به شرایآ محیطی و نیاز به بهینه

تجاری مسیر  در  فنی  موانع  دیگر  شمار  از  به  فناوری  این  سازی 

 [.۴۲  روندمی

 پسماندهای الی شهری و صنعتی-4-3

توده، شامل  پسماندهای شهری و صنعتی به عنوان منبع مهم زیست

ها، سبزیجات، مواد غذایی  های غذایی، میوهضایعات آلی جامد )زباله

های شهری  ای ، فاضلابفاسد شدنی، ضایعات نان و مواد نشاسته

و لجن فاضلاب، پسماندهای صنایع غذایی )مانند تفاله چغندرقند،  

ها ، پسماندهای  انگور، تفاله خرما و ضایعات کشتارگاهملاس، تفاله  

فرآوری کشاورزی  ضایعات  همچنین  و  کاغذسازی  شده  صنایع 

[. بر  ۴۳هستند که پتانسیل قابل توجهی برای تولید انرژی دارند  

از   بیش  سالانه  جهانی،  برآوردهای  زباله    1.۳اساس  تن  میلیارد 

شود که بخش قابل توجهی از این حجم  غذایی در جهان تولید می

[. همچنین،  ۴۳عظیم پسماند، قابلیت تبدیل به انرژی را داراست  

تولید روزانه میلیونفاضلاب با  ها مترمکعب در سطب  های شهری 

جهان، حاوی مقادیر قابل توجهی مواد آلی هستند که در صورت  

می صحیب،  انرژی  مدیریت  تولید  برای  ارزشمندی  منبع  توانند 

محس  شوندتجدیدپذیر  فرآیندهای  [.۴۴  وب  طریق  از  مواد  این 

بی هضم  مانند  مستقیم مختلفی  احتراق  بیوگاز ،  )تولید  هوازی 

بیوتیلن ،   و  بیوگاز  بیوچار،  )تولید  پیرولیز  و حرارت ،  برق  )تولید 

سازی )تولید گاز سنتز  و تخمیر )تولید اتانول  قابل تبدیل  گازی

هوازی  [. در میان فرآیندهای فوق، هضم بی۴۵به انرژی هستند  

)عمدتاً   بیوگاز  تولید  و  مرطوب  پسماندهای  با  سازگاری  دلیل  به 

ها  ترین فناوریاکسید کربن  به عنوان یکی از مناسبمتان و دی

می شناخته  پسماندهای شهری  بررسی۴6شود  برای  نشان  [.  ها 

هوازی، میزان تولید بیوگاز به ترکیب ماده  دهد که در هضم بیمی

داشته بستگی  زباله  اولیه  برای  از  و  یکی  عنوان  به  غذایی،  های 

تا    ۵۰ترین بسترها از نظر مواد آلی، پتانسیل تولید بیوگاز بین  غنی 

است    1۵۰ متغیر  خشک  ماده  تن  هر  ازای  به  [.  ۴۵مترمکعب 

احتراق مستقیم پسماندهای آلی نیز به عنوان روشی کارآمد برای  

هم میتولید  قرار  استفاده  مورد  حرارت  و  برق  در  زمان  و  گیرد 
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توسعه کشورهای  از  نیروگاهبسیاری  از  یافته،  انرژی  تولید  های 

ظرفیت با  بهرهپسماند  به  بالا  رسیدههای  مزیت  [.۴7  اندبرداری 

استفاده از این پسماندها، حل دو مشکل هم زمان مدیریت  اصلی 

است   پایدار  انرژی  تولید  و  پسماندهای  ۴8پسماند  از  استفاده   .]

زباله حجم  کاهش  بر  علاوه  انرژی،  منبع  عنوان  به  های  شهری 

میدفن )که  تا  شده  فرآیندهای    ۹۰تواند  در  کاهش حجم  درصد 

ای ناشی از  احتراقی ایجاد کند ، به کاهش انتشار گازهای گلخانه

می کمک  پاک  انرژی  تولید  و  زباله  با  ۴6کند  دفن  همچنین،   .]

  توجه به افزایش روزافزون تولید پسماندهای شهری در کشورهای

ها، رویکرد تبدیل پسماند به  در حال توسعه و معضل مدیریت آن

های مدیریت پایدار  انرژی، به عنوان یک راهبرد کلیدی در سیاست

[. این  ۴8پسماند و اقتصاد چرخشی مورد توجه قرار گرفته است  

های دفن زباله، به کاهش آلودگی  رویکرد ضمن کاهش نیاز به زمین

نیز کمک میآب و خاک  زیرزمینی  از  های  جدیدی  منبع  و  کند 

ایجاد می را  اشتغال  و  این حال، چالش[.۴8  نمایددرآمد  هایی  با 

مانند ناهمگونی ترکیبات )وجود ترکیبات مختلر آلی و معدنی با  

درصد  و    6۰ها و خواص متفاوت ، رطوبت بالا )اغلب بیش از  اندازه

پلاستیک سنگین،  فلزات  )مانند  آلاینده  مواد  شیشه،  هوجود  ا، 

توانند به تجهیزات آسیب  ترکیبات کلردار، نیتروژن و گوگرد  که می

دهند،   قرار  ت ثیر  تحت  را  نهایی  محصول  کیفیت  و  رسانده 

[.  ۴۹سازی فرآیندهای تبدیل را با مشکل مواجه کرده است  بهینه

های بالای  علاوه بر این، تغییرات فصلی در ترکیب پسماندها، هزینه

تصفیه  های پیشآوری و جداسازی در مبدأ و نیاز به سیستمجمع

آلاینده حذف  برای  موانع  پیشرفته  جمله  از  رطوبت،  تنظیم  و  ها 

ها  عملیاتی و اقتصادی جدی در مسیر توسعه صنعتی این فناوری

نیتروژن و گوگرد  ۵۰شوند  محسوب می [. به عنوان مثال، وجود 

می آلی  پسماندهای  آمودر  تولید  به  منجر  سولفید  تواند  و  نیاک 

ها  هوازی شود که برای میکروارگانیسمهیدروژن در فرآیند هضم بی

ها قبل از استفاده از بیوگاز را الزامی  سمی بوده و نیاز به حذف آن

هزینه۵۰سازد  می قابل  [. همچنین،  پسماندهای  های جداسازی 

های تفکیک مکانیزه، بخش قابل  اندازی سیستمتبدیل در مبدأ و راه

دهد و نیازمند  گذاری اولیه را به خود اختصاص میتوجهی از سرمایه

 [.۵1  های مالیاتی استهای دولتی و مشوقحمایت

 زیست توده های مخصوص -4-4

های روغنی مانند کلزا، سویا، نخل  زیست توده مخصوص شامل دانه

های  عنوان منابع اصلی تولید سوختروغنی، آفتابگردان و کرچک به

شوند که عمدتاً برای تولید بیودیزل و  زیستی نسل اول شناخته می

می قرار  استفاده  مورد  دلیل  ۵۲گیرند   بیواتانول  به  منابع  این   .]

درصد وزن خشک  و قندهای    ۵۰تا    ۳۰محتوای بالای لیپیدها )

قابل تخمیر، بازده تبدیل مناسبی داشته و فناوری تولید سوخت از  

[. روغن پالم با تولید سالانه  ۵۳ها به سطب تجاری رسیده است  آن

میلیون تن و سویا    ۲۵میلیون تن، کلزا با تولید حدود    7۰بیش از  

از   تولید بیش  ترین منابع روغنی  مهممیلیون تن، از جمله    ۵۰با 

می محسوب  جهان  در  بیودیزل  تولید  برای  استفاده   شوندمورد 

تولیدات  [.۵۴  با  مستقیم  رقابت  دلیل  به  منابع  این  حال،  این  با 

های اخلاقی  غذایی و ت مین نیازهای مصرفی انسان و دام، با چالش

هستند   مواجه  جدی  اقتصادی  در  ۵۵و  غذا  جهانی  بحران   .]

های حاصلخیز  های اخیر نشان داده است که اختصاص زمینسال

تواند به افزایش  های زیستی نسل اول میکشاورزی به تولید سوخت

غذایی   ناامنی  تشدید  و  غذایی  منابع  کمبود  غذایی،  مواد  قیمت 

شود   کشت  ۵6منجر  برای  اراضی  کاربری  تغییر  همچنین،   .]

انرژی مراتمحصولات  و  جنگلی  مناطق  در  ویژه  به  از  زا،  یکی  ع، 

زیستنگرانی اصلی  میهای  محسوب   شودمحیطی 

سازی فرآیندهای استخراج روغن  های اخیر بر بهینهپژوهش[.۵7 

با سیال فوقبا استفاده از روش بحرانی،  های نوین مانند استخراج 

میدان و  فراصوت  است  امواج  متمرکز شده  پالسی  الکتریکی  های 

گونه۵8  توسعه  همچنین،  بالای  [.  عملکرد  با  غیرخوراکی  های 

و کمهای حاشیهروغن که در زمین قابل کشت هستند،  ای  بازده 

کرچک بین    و  مانند  تنش  کاهش  راهکارهای  از  یکی  سالیکورنیا 

با تولید  ۵۹شود  امنیت غذایی و تولید انرژی محسوب می [. یکا 

  ۴۰تا    ۳۰کیلوگرم دانه در هکتار و محتوای روغن    ۲۰۰۰تا    1۵۰۰
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امیدوارکننده از  یکی  عنوان  به  های غیرخوراکی  ترین گونهدرصد، 

 [. 6۰ برای تولید بیودیزل در مناطق گرمسیری معرفی شده است

 :منابع زیست توده و انواع آن1شماره جدول 

های اصلی چالش مزایای اصلی منابع اصلی  تودهزیست   

کاه گندم، کاه برنج،  

باگاس نیشکر، بقایای 

 ذرت، ضایعات چوب 

  ۹۹8فراوانی بالا )

میلیون تن در  

سال ، محتوای 

انرژی بالا،  

 تجدیدپذیری 

هزینه بالای  

-1۳۰آوری )جمع

دلار/تن ،    ۲۰۰

چگالی پایین  

انرژی، رطوبت بالا،  

 تغییرات فصلی 

 لیگنوسلولزی 

کلرلا، نانوکلروپسیس،  

های  دونالیلا، جلبک

 دریایی 

رشد سریع، عدم  

نیاز به زمین  

کشاورزی و آب  

شیرین، جذب  

،  CO₂ بالای

عملکرد روغن بالا  

هزار   ۲۰-8۰)

 لیتر/هکتار  

هزینه بالای کشت  

و برداشت، برداشت  

  %۳۰-۲۰پرهزینه )

ها ، تغییرات  هزینه

فصلی، نیاز به  

 فتوبیوراکتور

 دریایی 

های غذایی،  زباله

فاضلاب شهری، لجن  

فاضلاب، تفاله  

 چغندرقند، ملاس 

زمان دو  حل هم

مشکل )مدیریت  

پسماند و تولید  

انرژی ، کاهش 

حجم دفن )تا  

، تولید انرژی   ۹۰%

 پاک

ناهمگونی ترکیبات،  

رطوبت بالا، وجود  

ها )فلزات  آلاینده

سنگین، 

پلاستیک ،  

های هزینه

 جداسازی

پسماندهای 

شهری و آلی  

 صنعتی

کلزا، سویا، نخل  

روغنی، آفتابگردان،  

 کرچک 

بازده تبدیل  

مناسب، فناوری 

تجاری، تولید  

رقابت با تولیدات  

غذایی، افزایش 

قیمت مواد غذایی،  

زیست توده  

 مخصوص 

سالانه بالا )پالم  

   میلیون تن  7۰<

تغییر کاربری  

اراضی، مصرف  

 بالای آب و انرژی 

 

 فناوری های تبدیل زیست توده به انرژی-5

 تبدیل ترموشیمیایی-5-1

زیستفناوری تبدیل  اصلی  های  دسته  چهار  به  انرژی  به  توده 

گازی مستقیم،  احتراق  )شامل  و  ترموشیمیایی  پیرولیز  سازی، 

های متفاوت  مکانیسمشوند که هر یک با  تورفکاسیون  تقسیم می

و در شرایآ عملیاتی خاص، مواد آلی را به اشکال مختلر انرژی از  

سوخت حرارت،  برق،  میجمله  تبدیل  گازی  و  مایع  کنند.  های 

نوع   مانند  متعددی  عوامل  به  تبدیل  مناسب  روش  انتخاب 

توده، رطوبت، ترکیب شیمیایی، میزان تولید و کاربرد نهایی  زیست

های اصلی این چهار فناوری در  انرژی بستگی دارد. خلاصه ویژگی

 .ارائه شده است ۲جدول شماره 

 احتراق مستقیم  -5-1-1

توده یک روش سنتی و گسترده برای تبدیل  احتراق مستقیم زیست

مواد آلی به انرژی حرارتی و الکتریکی است که قدمت آن به هزاران  

بازمی پیش  رایجسال  از  یکی  عنوان  به  نیز  امروزه  و  ترین  گردد 

زیستروش تبدیل  قرار  های  استفاده  مورد  جهان  سطب  در  توده 

توده جامد مانند ضایعات  [. در این فرآیند، مواد زیست61گیرد  می

خاک نیشکر ،  چوب،  باگاس  کلش،  و  )کاه  کشاورزی  بقایای  اره، 

زیست و  شهری  آلی  انرژیتودهپسماندهای  کورههای  در  های  زا 

بین   )معمولاً  بالا  دمای  با  درجه    1۰۰۰تا    8۰۰مخصوص 

میسانتی سوزانده  این  6۲شوند  گراد   از  شده  تولید  حرارت   .]

داغ با فشار بالا و به حرکت درآوردن  اق برای تولید بخار فوقاحتر

تولید برق استفاده میتوربین شود. همچنین، در  های بخار جهت 

، از حرارت باقیمانده  (CHP) زمان گرما و برقهای تولید همسیستم

شود که بازده  برداری میبرای مصارف گرمایشی و صنعتی نیز بهره

این روش  [.6۳  دهددرصد افزایش می  8۰کلی سیستم را تا بیش از  

سرمایه هزینه  فناوری،  سادگی  دلیل  )در  به  پایین  نسبتاً  گذاری 
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سازی و پیرولیز  و  های تبدیل مانند گازیمقایسه با سایر فناوری

نیروگاه از  بسیاری  در  بالا،  فنی  زیستبلوغ  سراسر  های  در  توده 

[. با این حال، احتراق مستقیم با  6۴شود  جهان به کار گرفته می

بازده پایین )معمولاً  چالش درصد در تولید    ۳۵تا    ۲۰هایی مانند 

انتشار آلاینده نیتروژن و  برق ،  های هوا )ذرات معلق، اکسیدهای 

گوگرد، ترکیبات آلی فرار  و تولید خاکستر که نیاز به مدیریت و  

است   مواجه  دارد،  مناسب  آلایندگی،  6۵دفع  کاهش  برای   .]

ای،  های تصفیه دودکش مانند فیلترهای کیسهاستفاده از سیستم

جاذبدهندهرسوب و  الکترواستاتیک  گوگهای  ضروری  های  رد 

 است. 

 گازی سازی -5-1-2

توده یک فرآیند ترموشیمیایی پیشرفته است که  سازی زیستگازی

درصد    ۴۰تا    ۲۰در آن مواد آلی در حضور محدود اکسیژن )معادل  

  1۲۰۰تا    7۰۰هوای مورد نیاز برای احتراق کامل  و دمای بالا بین  

گراد، به گاز سنتز یا سینگاز )ترکیبی از گازهای قابل  درجه سانتی

اکسید کربن، متان و  احتراق شامل هیدروژن، مونوکسید کربن، دی

[. این روش برخلاف  66شوند  مقادیر جزئی سایر گازها  تبدیل می

کند، امکان تولید  احتراق مستقیم که عمدتاً انرژی حرارتی تولید می

  7۵گاز غنی از هیدروژن و مونوکسید کربن را با بازدهی بالاتر )تا  

ولید گاز سنتز، قابلیت کاربرد  آورد و همچنین با تدرصد  فراهم می

گاز سنتز تولید شده  [.67  های مختلر انرژی را داراستدر سیستم

توان  ها میدر این فرآیند کاربردهای متنوعی دارد که از جمله آن

توربین در  برق  تولید  داخلی،  به  احتراق  موتورهای  یا  گازی  های 

های مایع )نظیر دیزل، بنزین و سوخت جت  از طریق  تولید سوخت

فیشر هیدروژن  -فرآیند  تولید  آمونیاک،  و  متانول  تولید  تروپش، 

خالص )از طریق واکنش شیفت و غشاهای هیدروژنی  و استفاده  

کرد   اشاره  شیمیایی  صنایع  برای  خوراک  عنوان  این  68به   .]

همانعطاف تولید  و  نهایی  محصولات  در  بالا  چندین  پذیری  زمان 

گازی ارزش،  با  امیدوارکنندهمحصول  از  یکی  به  را  ترین  سازی 

کربن تبدیل  اقتصاد کم  توده برای گذار بههای تبدیل زیستفناوری

چالش حال،  این  با  است.  )قطرات  کرده  تار  تشکیل  مانند  هایی 

می که  به  قیرمانند  نیاز  کنند ،  وارد  آسیب  تجهیزات  به  توانند 

اکسیژن خالص یا هوا با خلوص بالا برای دستیابی به گاز سنتز با  

هزینه مطلوب،  سرمایهکیفیت  بالای  تولید  های  و  گذاری 

راه  آلاینده سر  بر  موانعی  همچنان  نیتروژن،  و  گوگرد  نظیر  هایی 

 [. 6۹ شوندتوسعه صنعتی گسترده این فناوری محسوب می

 پیرولیز  -5-1-3

توده یک فرآیند ترموشیمیایی است که در آن مواد  پیرولیز زیست

بی )شرایآ  اکسیژن  کامل  غیاب  در  دمای  آلی  و  تا    ۳۰۰هوازی  

سانتی  8۰۰ میدرجه  تجزیه  احتراق  7۰شوند  گراد  برخلاف   .]

شوند، پیرولیز  سازی که در حضور اکسیژن انجام میمستقیم و گازی

می صورت  اکسیژن  بدون  شرایآ  دلیل  در  همین  به  و  گیرد 

می تولید  ارزشی  با  ذخیرهمحصولات  قابلیت  که  سازی،  کند 

ونقل و کاربردهای متنوعی دارند. این فرآیند منجر به تولید  حمل

درصد وزنی ،    ۴۰تا    ۲۵سه محصول اصلی شامل بیوچار )جامد با  

درصد وزنی  و گازهای قابل احتراق    6۰تا    ۴۰روغن )مایع با  -بیو

گردد که هرکدام کاربردهای صنعتی و  درصد وزنی  می ۲۰تا  1۰)

بیوچار تولید شده در این فرآیند  [. 71 کشاورزی ارزشمندی دارند

اصلاح عنوان  خاک،  به  حاصلخیزی  دهنده  بهبود  خاک،  کننده 

فعال  ذخیره کربن  تولید  و  فولادسازی  صنایع  در  و  کربن  کننده 

روغن به عنوان سوخت مایع قابل استفاده  -[. بیو7۲کاربرد دارد  

های بخار، تولید مواد شیمیایی با ارزش و پس از فرآوری  در دیگ

حمل سوخت  عنوان  دارد  به  کاربرد  بیواتانول   و  )بیودیزل  ونقل 

[. گازهای قابل احتراق شامل هیدروژن، متان، مونوکسید کربن  7۳ 

و  و دی برق  تولید  برای  عنوان سوخت گازی  به  نیز  اکسید کربن 

[. سرعت گرمایش در پیرولیز نقش  71شوند  تفاده میحرارت اس

کنده به طوری که پیرولیز  کلیدی در توزیع محصولات نهایی ایفا می

افزایش   باعث  کوتاه   ماند  زمان  و  بالا  گرمایش  )با سرعت  سریع 

شود، در حالی که پیرولیز  درصد می 7۰روغن تا بیش از -تولید بیو

تولید   به  ماند طولانی   زمان  و  پایین  گرمایش  )با سرعت  آهسته 

)تا   بیوچار  می  ۴۰بیشتر  منجر  حال،  7۴گردد  درصد   این  با   .]

مانند خورندهچالش بیوهایی  بیشتر،  -بودن  به فرآوری  نیاز  روغن، 
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پایین و هزینه بالا، از جمله موانع  های سرمایهبازده نسبتاً  گذاری 

 [.7۵ شوندتوسعه صنعتی این فناوری محسوب می

 تبدیل به زغال زیستی -5-1-4

یک فرآیند حرارتی ملایم در   تبدیل به زغال زیستی یا تورفکاسیون

زیستدرجه سانتی  ۳۰۰تا    ۲۰۰دمای   که  است  در  گراد  را  توده 

ای با ارزش  هوازی یا با حضور محدود اکسیژن، به مادهبیشرایآ  

[. در این فرآیند،  76کند  سنگ تبدیل میحرارتی بالا و مشابه زغال

از   بخشی  و  گرفته  قرار  ملایم  حرارتی  عملیات  تحت  آلی  مواد 

ترکیبات فرار خود )عمدتاً رطوبت، ترکیبات آلی سبک و برخی از  

ای آبگریز، ترد و با  دهند و به مادهاجزای لیگنین  را از دست می

انرژی بالا )افزایش تا   توده  درصد نسبت به زیست  ۵۰-۳۰چگالی 

  "زغال زیستی" [. محصول نهایی که به  77شوند   خام  تبدیل می

تورفیه" یا   ویژگی  " بیوچار  دارای  است،  و  معروف  فیزیکی  های 

)تا   حرارتی  ارزش  افزایش  مانند  یافته  بهبود    ۲8-۲۳شیمیایی 

کاهش   کربن،  به  اکسیژن  نسبت  کاهش  کیلوگرم ،  بر  مگاژول 

برابر پوسیدگی و    ۵رطوبت )کمتر از   بالاتر در  درصد  و مقاومت 

های  ویژه برای بهبود ویژگیاین روش به[.87 تخریب زیستی است

ذخیرهحمل و  زیستونقل  دارد  سازی  کاربرد  خام  [.  7۹توده 

چگالی  زیست دلیل  به  خام  )توده  بر    6۰- ۴۰پایین  کیلوگرم 

( بالا  رطوبت  آب  6۰-۳۰مترمکعب ،  ماهیت  و  دوست،  درصد  

با اعمال فرآیند  ونقل و ذخیرههای حملهزینه سازی بالایی دارد. 

های  توده افزایش یافته و هزینهتورفکاسیون، چگالی انرژی زیست

ذخیرهحمل و  تا  ونقل  می  ۴۰سازی  کاهش  [.  8۰یابد  درصد 

پذیری بالاتری دارد  همچنین، زغال زیستی تولیدی قابلیت آسیاب

صورت پودر با توزیع اندازه یکنواخت درآید که آن را  تواند بهو می

نیروگاه در  استفاده  زغالبرای  به  های  نیاز  )بدون  موجود  سنگ 

می مناسب  تجهیزات   در  اساسی  های  مزیت[.81  سازدتغییرات 

ویژگی بهبود  شامل  تورفکاسیون  کاهش  کلیدی  سوخت،  های 

حملهزینه نیروگاههای  در  استفاده  امکان  و  ونقل،  موجود  های 

با این حال، این فرآیند با    ، کاهش رطوبت و تخریب زیستی است

)که  چالش فرآیند  انجام  برای  حرارتی  انرژی  به  نیاز  مانند  هایی 

توده را مصرف کند ،  درصد از انرژی اولیه زیست  1۵-1۰تواند  می

- 1۰درصد  و انرژی )حدود    ۳۰-۲۰اتلاف بخشی از جرم )حدود  

و    1۵ زمان  و  دما  دقیق  کنترل  به  نیاز  فرآیند،  طی  در  درصد  

[. با  8۲گذاری تجهیزات مواجه است  های سرمایههمچنین هزینه

های کلیدی  ها، تورفکاسیون به عنوان یکی از روشوجود این چالش

زیست کیفیت  بهبود  اسبرای  تسهیل  و  خام  در  توده  آن  از  تفاده 

گرفته   قرار  صنعتگران  و  پژوهشگران  توجه  مورد  انرژی،  صنایع 

 [. 8۳ است

 : انواع تبدیل ترموشیمیایی۲جدول شماره 

 فناوری  های اصلی چالش مزایای اصلی

سادگی فناوری، هزینه  

گذاری پایین، بلوغ فنی  سرمایه

 بالا

ها، تولید  انتشار آلاینده

تولید  خاکستر، بازده پایین در 

 برق

 احتراق مستقیم

تولید گاز غنی از هیدروژن،  

پذیری بالا، کاربردهای  انعطاف

 متنوع

تشکیل تار، نیاز به اکسیژن  

گذاری  خالص، هزینه سرمایه

 بالا

 سازی گازی

تولید محصولات با ارزش،  

سازی و  قابلیت ذخیره

 ونقل، کاهش آلایندگی حمل

روغن، نیاز به  -خورندگی بیو

فرآوری بیشتر، هزینه  

 گذاری بالا سرمایه

 پیرولیز 

ونقل،  های حملبهبود ویژگی

،   %۵>کاهش رطوبت )تا 

 پذیری بالا گریزی، آسیابآب

،   %۳۰-۲۰اتلاف جرم ) 

،   %1۵-1۰مصرف انرژی )

 کنترل دقیق دما

تورفکاسیون 

)تبدیل به زغال 

 زیستی( 

 

 تبدیل بیوشیمیایی-5-2

هضم  فناوری اصلی  دسته  دو  شامل  بیوشیمیایی  تبدیل  های 

هوازی )تولید بیوگاز  و تخمیر )تولید اتانول  هستند که در آنها  بی

میکروارگانیسم توسآ  آلی  کنترلمواد  شرایآ  در  به  ها  شده 

ویژه برای  ها بهشوند. این روشمحصولات با ارزش انرژی تبدیل می

پسماندهای مرطوب با رطوبت بالا مناسب بوده و نقش مهمی در  
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ایفا می پاک  انرژی  تولید  و  پسماند  پایدار  کنند. خلاصه  مدیریت 

 .ارائه شده است ۳های این دو فناوری در جدول شماره ویژگی

 هضم بی هوازی برای تولید بیوگاز  -5-2-1

هوازی یک فرآیند بیوشیمیایی است که در آن مواد آلی  هضم بی

هوازی  در غیاب  های بیهای خاص )باکتریتوسآ میکروارگانیسم

درصد    7۰-۵۰کامل اکسیژن تجزیه شده و به بیوگاز )عمدتاً متان با  

شده  درصد  و کود آلی پایدار )هضم  ۵۰-۳۰اکسید کربن با  و دی

[. این فرآیند در چهار مرحله  8۴شوند  یا دیجستیت  تبدیل می

شود  زایی انجام میزایی و متاناصلی هیدرولیز، اسیدزایی، استات

گروه توسآ  مرحله  هر  میکروارگانیسمکه  از  انجام  های خاصی  ها 

مورد   بعد  مرحله  خوراک  عنوان  به  قبل  مرحله  محصول  و  شده 

قرار می بی8۵گیرد   استفاده  فناوری هضم  به[.  برای    ویژه هوازی 

از   بیش  با رطوبت  مانند فضولات    6۰پسماندهای مرطوب  درصد 

فاضلاب خوکی ،  و  مرغی  )گاوی،  صنعتی،  دامی  و  شهری  های 

ضایعات غذایی و پسماندهای کشاورزی تر مناسب بوده و علاوه بر  

تولید انرژی پاک، نقش مهمی در مدیریت پایدار پسماند و کاهش  

گلخانه گازهای  میانتشار  ایفا  زباله  دفن  از  ناشی   کندای 

انرژی تجدیدپذیر  مزیت[.86  های اصلی این فناوری شامل تولید 

)بیوگاز قابل استفاده برای تولید برق، حرارت و سوخت خودروها ،  

تولید کود آلی غنی از نیتروژن، فسفر و پتاسیم )به عنوان جایگزین  

درصد، کاهش    6۰-۴۰کودهای شیمیایی ، کاهش حجم پسماند تا  

های  ها، و کاهش انتشار متان از محلوی نامطبوع و کاهش پاتوژنب 

هایی مانند  [. با این حال، این فرآیند با چالش87دفن زباله است  

عملیاتی شرایآ  به  بالا  به  pHدما،  ) حساسیت  کربن  نسبت   ،

تصفیه برای  روز ، نیاز به پیش  ۳۰-1۵، زمان ماند طولانی )(نیتروژن

برخی مواد اولیه، تولید گازهای آلاینده مانند سولفید هیدروژن و  

در   پایین  عملکرد  و  دارند ،  بیوگاز  تصفیه  به  نیاز  )که  آمونیاک 

است   مواجه  سرد  پژوهش88شرایآ  توسعه  [.  بر  اخیر  های 

بیسیستم هضم  مرحلههای  دو  از  هوازی  استفاده  ای، 

بهینهتصفیهپیش و  شیمیایی،  و  حرارتی  مکانیکی،  سازی  های 

 میکروبی برای افزایش بازده تولید متان متمرکز شده است  جمعیت

 8۹.] 

 برای تولید بیواتانول تخمیر -5-2-2

و   قندهای ساده  آن  در  که  است  بیوشیمیایی  فرآیند  تخمیر یک 

توده )مانند گلوکز، فروکتوز و ساکارز   قابل تخمیر موجود در زیست

میکروارگانیسم گونهتوسآ  )عمدتاً  مخمر  مانند  های  هایی 

هوازی به  ها در شرایآ بیساکارومایسس سرویزیه  و برخی باکتری

[. این فرآیند به عنوان  ۹۰شوند   اکسید کربن تبدیل میاتانول و دی

قدیمی از  شناختهیکی  و  روششدهترین  تولید  ترین  های 

کند.  های زیستی، نقش مهمی در صنعت بیوانرژی ایفا میسوخت

های مخمر  در طی این فرآیند، هر مولکول گلوکز تحت ت ثیر آنزیم

شود  اکسید کربن تبدیل میبه دو مولکول اتانول و دو مولکول دی

به اتانول حدود   درصد وزنی است    ۵1که بازده نظری تبدیل قند 

درصد است    ۴8تا    ۴۵[. با این حال، بازده عملی معمولاً بین  ۹1 

، غلظت  pHدما،  ) که به عواملی مانند نوع مخمر، شرایآ محیطی

اتانول وابسته است (قند مواد  این روش عمدتاً برای  [.۹۲  و مهار 

اولیه غنی از قند و نشاسته مانند نیشکر، چغندرقند، ذرت، گندم،  

زمینی کاربرد دارد و محصول نهایی  ملاس، سورگوم شیرین و سیب

های  با نسبت) )اتانول  به عنوان سوخت زیستی یا افزودنی بنزین

ونقل استفاده  در صنعت حمل  E85 و E10  ،E15 مختلر مانند

 ،  11۳-1۰۰[. اتانول زیستی به دلیل عدد اکتان بالا )۹۳شود  می

ها )مانند مونوکسید کربن و  بهبود احتراق و کاهش انتشار آلاینده

های نسوخته  به عنوان یک افزودنی ارزشمند به بنزین  هیدروکربن

[. با این حال، تولید اتانول از منابع غذایی با  ۹۴شود  شناخته می

غذایی، مصرف بالای آب    های جدی از جمله رقابت با امنیتچالش

تولید اراضی،  کاربری  تغییر  انرژی،  )که   CO₂ و  تخمیر  طی  در 

های بالای  کند  و هزینهبخشی از مزایای کاهش کربن را خنثی می

آب و  است  تصفیه  مواجه  اتانول  دلیل، ۹۵زدایی  همین  به   .]

سوختپژوهش توسعه  بر  اخیر  )از  های  دوم  نسل  زیستی  های 

ها  متمرکز شده است  توده لیگنوسلولزی  و سوم )از جلبکزیست

 [.۹6  کنندکه از منابع غیرخوراکی استفاده می
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 :انواع تبدیل بیوشیمیایی ۳جدول شماره 

بازده 

 انرژی 
های اصلی چالش مزایای اصلی  فناوری  

۵۰-1۵۰ 

مترمکعب 

بیوگاز/تن  

 ماده خشک 

تولید انرژی تجدیدپذیر  

)بیوگاز ، تولید کود آلی  

)نیتروژن، فسفر،  غنی 

پتاسیم ، کاهش حجم  

،   %6۰-۴۰پسماند ) 

کاهش بوی نامطبوع و 

 هاپاتوژن

حساسیت بالا به شرایآ  

 ، نسبتpHدما، )  عملیاتی

C/N   زمان ماند طولانی ،

روز ، نیاز به   1۵-۳۰)

تصفیه، تولید گازهای پیش

آلاینده )سولفید هیدروژن،  

آمونیاک ، عملکرد پایین در  

 شرایآ سرد 

هضم 

هوازی بی  

۴۵-۴8% 

بازده  )

عملی ،  

بازده  )  ۵1%

 نظری 

-1۰۰عدد اکتان بالا ) 

، بهبود احتراق،   11۳

کاهش انتشار  

 و CO) هاآلاینده

HC) فناوری ،

 شده و تجاری شناخته

رقابت با امنیت غذایی،  

مصرف بالای آب و انرژی،  

در طی تخمیر،   CO₂ تولید 

های بالای تصفیه و هزینه

 زدایی آب

 تخمیر 

 

 

 تبدیل شیمیایی / مکانیکی -5-3

فرآیندهای تبدیل شیمیایی و مکانیکی به عنوان دو رویکرد مکمل  

زیست ارزش  زنجیره  تولید  در  در  مهمی  نقش  های  سوختتوده، 

های فیزیکی مواد خام ایفا  مایع با ارزش افزوده بالا و بهبود ویژگی

های  شده از دانههای استخراجکنند. در رویکرد شیمیایی، روغنمی

استریفیکاسیون به بیودیزل تبدیل  روغنی از طریق واکنش ترانس

زیستمی مکانیکی،  رویکرد  در  که  حالی  در  توده  شوند، 

تراکم فرآیند  طریق  از  پایین  چگالی  با  به  لیگنوسلولزی  سازی 

گردد.  های فشرده با چگالی انرژی بالا تبدیل میها یا قرصگندوله

ارائه    ۵های اصلی این دو فناوری در جدول شماره  خلاصه ویژگی

 .شده است 

 استخراج روغن های زیستی و تبدیل به بیودیزل -5-3-1

دانه از  بیودیزل عمدتاً  نخل  تولید  و  مانند کلزا، سویا  های روغنی 

استریفیکاسیون با  شود که از طریق فرآیند ترانسروغنی انجام می

های قلیایی )مانند هیدروکسید پتاسیم  متانول در حضور کاتالیست

بیودیزل و گلیسیرین تبدیل می [. در این  ۹7شوند   یا سدیم  به 

تری )معمولاً  واکنش،  الکل  با  روغن  در  موجود  گلیسیریدهای 

چرب اسید  متیل  استرهای  و  داده  واکنش  عنوان   متانول   به  را 

های فیزیکی و شیمیایی  کنند که ویژگیمحصول اصلی تولید می

[. شرایآ بهینه واکنش شامل  ۹8مشابه سوخت دیزل فسیلی دارد  

روغن   به  متانول  مولی  دمای  ۹:1تا    6:1نسبت  درجه    6۰، 

تا    1دقیقه و غلظت کاتالیست    1۲۰-6۰گراد، زمان واکنش  تیسان 

تواند تا  درصد وزنی است که تحت این شرایآ بازده تبدیل می  ۲

[. بیودیزل تولید شده دارای عدد ستان  ۹۹درصد افزایش یابد    ۹7

پذیری زیستی  کنندگی مطلوب و قابلیت تجزیه ، روان6۰-۵۰بالا )

های دیزل فسیلی  است که آن را به جایگزینی مناسب برای سوخت

این روش به دلیل بازده بالا، سادگی عملیاتی،    ، تبدیل کرده است  

های  اقتصادی در مقیاس صنعتی و امکان استفاده از زیرساختصرفه

های تولید سوخت  ترین روشموجود پالایشگاهی، یکی از متداول

ایی  ه[. با این حال، چالش1۰۰شود  زیستی در جهان محسوب می

هزینه غذایی،  منابع  با  رقابت  اولیه، مصرف  مانند  مواد  بالای  های 

قابل توجه آب و انرژی و تولید گلیسیرین به عنوان محصول جانبی  

توسعه    1۰)حدود   سمت  به  را  پژوهشگران  وزنی ،  درصد 

روغنکاتالیست از  استفاده  و  بازیافت  قابل  ناهمگن  های  های 

می که  است  داده  سوق  روغنی  پسماندهای  و  تواند  غیرخوراکی 

 [.1۰1  پایداری این صنعت را بهبود بخشد

زیست  فشرده  -5-3-2 پلتهای    سازی  تولید  برای  توده 

 سوختی 

سازی یک فرآیند مکانیکی است که در آن مواد لیگنوسلولزی  تراکم

خاک )مانند  پایین  چگالی  و  با  نیشکر  باگاس  کلش،  و  کاه  اره، 

به شکل حرارت  و  فشار  تحت  کشاورزی   و  ضایعات  متراکم  های 

[. این  1۰۲آیند  های فشرده درمییکنواخت مانند گندوله یا قرص
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توده  دهی زیستهای شکلفناوری به عنوان یکی از مؤثرترین روش

می قابلیت  شناخته  و  پایین  توده  چگالی  مشکل  که  شود 

زیستجریان ضعیر  میپذیری  برطرف  را  خام  این  .سازدتوده  در 

فرآیند، مواد اولیه ابتدا خشک و آسیاب شده و سپس با اعمال فشار  

ریزی، پرس پیستونی یا پرس غلتکی  به  بالا )معمولاً از طریق قالب

سازی و غربالگری  شوند که پس از خنکمحصول نهایی تبدیل می

میبسته )که  1۰۳گردد  بندی  فرآیند  طی  در  اعمالی  حرارت   .]

گراد نیز برسد  باعث نرم شدن لیگنین  درجه سانتی  1۰۰تواند تا  می

توده شده و به عنوان یک چسب طبیعی  موجود در ساختار زیست

میعم متصل میل  یکدیگر  به  را  ذرات  که  استحکام  کند  و  سازد 

دهد. پارامترهای مهم در فرآیند تولید  محصول نهایی را افزایش می

قرص شکل  و  پرس  در  ماند  زمان  دما،  فشار،  فشرده  شامل  های 

 .هستند که هر یک ت ثیر مستقیمی بر کیفیت محصول نهایی دارند 

زیست شیمیایی  فرآیند  ترکیب  بر  توجهی  قابل  ت ثیر  توده 

سازی، زمان مورد نیاز و کیفیت نهایی گندوله دارده به طوری  تراکم

همی سلولز،  پلکه  عنوان  به  سلولی  دیواره  لیگنین  و  های  سلولز 

عصاره و  چربیجامد  پروتئینها،  و  چسبها  عنوان  به  و  ها  ها 

میکنندهروان عمل  به   . کنندها  تراکم  مرحله  در  انرژی  مصرف 

  ۹۰ریزی است و مرحله نمایی بیش از  ب بیشتر از مرحله قالبمرات

می را مصرف  انرژی  کل  از  تبدیل  درصد  بازده  که  در حالی  کند، 

درصد    ۹۵تا    6۲انرژی بسته به نوع ماده اولیه و فشار اعمالی بین  

این فناوری باعث افزایش قابل توجه چگالی توده  .[1۰۴  استمتغیر  

ویژگی  1۰تا    6)تا   بهبود  و  حملبرابر   ذخیرههای  و  سازی  ونقل 

میزیست قرصگندوله.شودتوده  و  دارای  ها  تولیدی  فشرده  های 

  ۲۰-18درصد ، ارزش حرارتی بالاتر )تا    1۰رطوبت کمتر )کمتر از  

قابلیت   و  یکنواخت  شکل  و  اندازه  کیلوگرم ،  بر  مگاژول 

در  جریان خودکار  تغذیه  امکان  که  هستند  غلات  مشابه  پذیری 

نیروگاهبوی  باعث  تراکم. آوردها را فراهم میلرها و  سازی همچنین 

هزینه توجه  قابل  حملکاهش  ذخیرههای  و  و  ونقل  شده  سازی 

سنگ یا به  توده را در ترکیب انرژی با زغالامکان استفاده از زیست

های  با این حال، چالش.سازدعنوان جایگزین مستقیم آن فراهم می

ساعت  کیلووات  7۵-۴8این فناوری شامل مصرف انرژی بالا )حدود  

ها، نیاز به  به ازای هر تن محصول نهایی ، سایش و استهلاک قالب

)بهینه   رطوبت  دقیق  هزینه  1۵-1۰کنترل  و  های  درصد  

میسرمایه تجهیزات  فرآیندهای  .[1۰۵ باشدگذاری  ترکیب 

سازی، به عنوان یک  تصفیه حرارتی مانند برشتهسازی با پیشتراکم

تولید سوخترو برای  نوین  مطرح  یکرد  بالا  کیفیت  با  جامد  های 

می که  است  ویژگیشده  حرارتی تواند  و  شیمیایی  فیزیکی،  های 

بخشدزیست بهبود  توجهی  قابل  طور  به  را  این   توده  وجود  با 

تراکمچالش کلیدیها،  از  یکی  عنوان  به  روشسازی  های  ترین 

توده، نقش مهمی در تسهیل استفاده صنعتی  فرآوری زیستپیش

 [.1۰6  کنداز این منبع تجدیدپذیر ایفا می

 :انواع تبدیل شیمیایی و مکانیکی۴جدول شماره 

 فناوری  های اصلی چالش مزایای اصلی بندی دسته

 شیمیایی 

،   %۹7بازده بالا )تا 

-۵۰عدد ستان بالا )

کنندگی  ، روان 6۰

پذیری  مطلوب، تجزیه

زیستی، استفاده از  

های موجود  زیرساخت

 پالایشگاهی

رقابت با منابع غذایی،  

هزینه بالای مواد اولیه، 

مصرف بالای آب و  

انرژی، تولید گلیسیرین  

 وزنی   %1۰)حدود 

 استریفیکاسیونترانس

 مکانیکی

افزایش چگالی توده  

برابر ، کاهش    6-1۰)

ونقل و  هزینه حمل

سازی، ارزش  ذخیره

-18حرارتی بالاتر )

مگاژول بر   ۲۰

کیلوگرم ، رطوبت  

، (%1۰>) کمتر

-۴8مصرف انرژی بالا )

ساعت/تن ،  کیلووات 7۵

سایش و استهلاک  

ها، نیاز به کنترل  قالب

دقیق رطوبت )بهینه  

های  ، هزینه 1۰-1۵%

 گذاری تجهیزات سرمایه

سازی  تراکم

 )پلت/بریکت  



 14                                                                                                                                                                   ، ایمان پیشکار دهکردی ایمان شمشادی

 

قابلیت تغذیه خودکار  

 هادر نیروگاه

 

 چالش های اصلی در تبدیل زیست توده-6

 چالش های فنی -6-1

پایین در فرآیندهای تبدیل زیست سازی و  توده مانند گازیبازده 

ها  های اساسی فراروی توسعه صنعتی این فناوریتخمیر از چالش

می گازیمحسوب  فرآیند  در  در  شود.  معمولاً  انرژی  بازده  سازی، 

درصد قرار دارد که بخش قابل توجهی از این    7۰تا    ۵۰محدوده  

واکنش طی  در  حرارتی  تلفات  به  بازده  درونکاهش  و  های  زاد 

قیرمانند    )قطرات  تار  مانند  نامطلوب  جانبی  محصولات  تشکیل 

تار در گازی [1۰7 گرددبازمی باعث کاهش  سازی نهتشکیل  تنها 

شود، بلکه موجب خوردگی تجهیزات  کیفیت گاز سنتز تولیدی می

محیطی جدی  آلودگی زیستها و ایجاد  دست، گرفتگی لولهپایین

تجاریمی اصلی  موانع  از  یکی  عنوان  به  خود  که  سازی  گردد 

علاوه  [ ،1۰8  شودتوده شناخته میسازی زیستهای گازیفناوری

بر این، تارها حاوی مقادیر قابل توجهی انرژی هستند و عدم تبدیل  

ها به محصولات نهایی، موجب اتلاف انرژی و کاهش بازده کلی  آن

می قابل   .شودفرآیند  قندهای  تبدیل  بازده  نیز  تخمیر  فرآیند  در 

شود که این  درصد محدود می  6۰تا    ۴۰تخمیر به اتانول اغلب به  

تشکیل   مخمرها،  ناکامل  متابولیسم  از  ناشی  عمدتاً  بازده  کاهش 

های آلاینده که با مخمرها  محصولات فرعی جانبی، حضور باکتری

بازدارنده  کنند و همبرای منابع رقابت می چنین سمیت ترکیبات 

هیدرولیزات در  استموجود  لیگنوسلولزی  برآوردها  [.1۰۹  های 

می باکترینشان  که حضور  میدهد  تنهایی  به  آلاینده  تواند  های 

حدود   کاهش  مقیاس    ۳باعث  در  که  شود  اتانول  بازده  درصدی 

میلیون    ۹6۰صنعتی کشورهایی مانند برزیل، معادل کاهش بیش از  

 [.11۰  لیتر تولید در سال است

پیش از  مشکلات  یکی  عنوان  به  لیگنوسلولزی  مواد  تصفیه 

های زیستی محسوب  ترین مراحل در فرآیند تولید سوختپیچیده

های صنعتی در این حوزه  شود و دلیل اصلی شکست برخی طرحمی

است ،  111   بوده  زیست[  مقاوم  و  پیچیده  توده  ساختار 

ها  سلولز و لیگنین، دسترسی آنزیملیگنوسلولزی شامل سلولز، همی

میکروارگانیسم مواجه  و  جدی  مانع  با  را  قندی  پلیمرهای  به  ها 

تصفیه  های پیشسازد و برای شکستن این ساختار، نیاز به روشمی

و مقرون استبهکارآمد  از روش . صرفه  بسیاری  این حال،  های  با 

محدودیتپیش دارای  یا  موجود  اقتصادی  تصفیه  و  فناورانه  های 

 محیطی قابل توجهی را به همراه دارندهای زیستانیهستند یا نگر

صرفه از  بههای کارآمد و مقرونهمچنین، نیاز به کاتالیست [.11۲ 

توده محسوب  های اصلی در فرآیندهای تبدیل زیستدیگر چالش

کاتالیستمی از  بسیاری  بالایی  شود.  تولید  هزینه  یا  موجود  های 

دارند یا پس از چندبار استفاده، فعالیت خود را در اثر عواملی مانند  

ها و تخریب ساختاری از دست  رسوب کک، مسمومیت با آلاینده

بر  [.11۳  دهندمی توجهی  قابل  منفی  ت ثیر  موضوع  این  که 

به دارد.  فرآیند  بودن  پایین  اقتصادی  بازده  ترکیب  کلی،  طور 

هزینه پیشفرآیندها،  بالای  کاتالیستهای  به  نیاز  و  های  تصفیه 

های فنی جدی را در مسیر توسعه  صرفه، چالشبهدار و مقرونپای

توده ایجاد کرده  های تبدیل زیستسازی فناوریصنعتی و تجاری

گذاری هدفمند در  های گسترده و سرمایهاست که نیازمند پژوهش

است مواد جدید  توسعه  و  فرآیندها  بهبود  خلاصه    [.11۴  زمینه 

بیان    ۴چالش های اقتصادی ،پیامدها و راهکارها در جدول شماره  

 شده است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 :چالش های فنی ۴جدول شماره 
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پیامدهای 

 اصلی 

راهکارهای 

 پیشنهادی 

 عنوان چالش  شرح چالش 

کاهش کیفیت  

گاز سنتز،  

خوردگی و  

گرفتگی 

تجهیزات، 

آلودگی  

 محیطی زیست

توسعه  

های مقاوم کاتالیست

سازی  بهینهبه تار، 

 راکتورها

، تلفات  %7۰-۵۰بازده  

 حرارتی، تشکیل تار 

بازده پایین در 

 سازی گازی

کاهش تولید  

  %۳اتانول )تا  

کاهش ، 

افزایش هزینه  

 تولید

مهندسی ژنتیک  

مخمرها، کنترل 

 آلودگی میکروبی 

،  %6۰-۴۰بازده  

متابولیسم ناکامل 

مخمرها، آلودگی  

 باکتریایی

بازده پایین در 

 تخمیر 

افزایش هزینه  

فرآوری، 

کاهش بازده،  

شکست  

های طرح

 صنعتی 

های روش

تصفیه کارآمد،  پیش

های نوین،  حلال

 های ترکیبی روش

ساختار مقاوم سلولز،  

سلولز و لیگنین،  همی

دسترسی سخت به  

 قندها

مشکلات 

تصفیه پیش

 لیگنوسلولزی 

افزایش هزینه  

تولید، کاهش  

وری، عدم  بهره

های کاتالیست

ناهمگن قابل 

بازیافت، بهبود  

قیمت بودن یا  گران 

شدن سریع  غیرفعال

 هاکاتالیست

نیاز به 

های کاتالیست

 پایدار 

پیامدهای 

 اصلی 

راهکارهای 

 پیشنهادی 

 عنوان چالش  شرح چالش 

توجیه  

 اقتصادی 

مقاومت به 

 مسمومیت

 

 چالش های اقتصادی  -6-2

جمعهزینه بالای  حملهای  و  زیستآوری  دلیل  ونقل  به  توده 

پراکندگی منابع در مناطق مختلر و چگالی انرژی پایین این مواد،  

می محسوب  ت مین  زنجیره  در  اساسی  [.  11۵شود  چالشی 

پایین )زیست به دلیل چگالی توده  بر    6۰- ۴۰توده خام  کیلوگرم 

ونقل اقتصادی را  درصد ، حمل  6۰- ۳۰مترمکعب  و رطوبت بالا )

می مواجه  جدی  دشواری  انجامبا  مطالعات  اساس  بر  شده،  سازد. 

  ۵۰تا    ۳۰توده معمولاً بین  هزینه لجستیک در زنجیره ت مین زیست

هزینه کل  از  اختصاص  درصد  خود  به  را  اولیه  ماده  تحویل  های 

و در موارد حملمی بینونقل طولانیدهد  این سهم  مدت  المللی، 

[. این عوامل منجر  116درصد نیز برسد    7۵به بیش از    تواندمی

هزینه افزایش  رقابتبه  کاهش  و  عملیاتی  اقتصادی  های  پذیری 

میزیست انرژی  منابع  سایر  با  مقایسه  در  [.  117گردد  توده 

به مواد   پراکندگی جغرافیایی منابع، تغییرات فصلی در دسترسی 

سازی از دیگر عواملی هستند که بر  های ذخیرهاولیه و محدودیت

های اخیر  افزایند. پژوهشهای زنجیره ت مین میپیچیدگی و هزینه

تراکم که  است  داده  زیستنشان  فیزیکی  میسازی  تواند  توده 

درصد کاهش دهد، هرچند   7۵تا  ۴۳ونقل را بین های حملهزینه

که این فرآیندها خود مستلزم مصرف انرژی اضافی و افزایش انتشار  

هس بهینهکربن  مراکز  تند.  ایجاد  طریق  از  لجستیک  سازی 

برنامهپیش رویکردهای  از  استفاده  و  غیرمتمرکز  ریزی  فرآوری 

آوری  های جمعیکپارچه، به عنوان راهکارهایی برای کاهش هزینه

درصد    ۳۴تواند تا  توده مطرح شده است که میونقل زیستو حمل

های کل سیستم را  درصد افزایش هزینه  1۲.6کاهش انتشار و تنها  
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باشد داشته  همراه  با سوخت[.118 به  نظر  رقابت  از  فسیلی  های 

بزرگ از  یکی  چالشقیمت  زیستترین  انرژی  توسعه  توده  های 

های زیستی هنوز به  شود، چرا که هزینه تولید سوختمحسوب می

از سوخت  ۳۰تا    ۲۰طور میانگین   بالاتر  های فسیلی است  درصد 

های بالای تولید،  [. این اختلاف قیمت عمدتاً ناشی از هزینه11۹ 

زیستجمع اولیه  مواد  فرآوری  و  سرمایهآوری  های  گذاریتوده، 

صرفه همچنین  و  اولیه  با  سنگین  مقایسه  در  کمتر  مقیاس  های 

بیودیزل  ۲۰۲۲باشد. در سال  صنایع نفت و گاز می ، هزینه تولید 

تا   اتانول  تولید  هزینه  و  دیزل  برابر سوخت  دو  درصد    ۵6تقریباً 

تر از بنزین در ایالات متحده و اتحادیه اروپا بوده است. مطالعات  بیش

الامکان  کنندگان حاضر به پرداخت حقنشان داده است که مصرف

های زیستی هستند که  درصد برای سوخت  11تا    ۵حداقلی تنها  

ها را برای ایجاد  این فاصله قیمتی قابل توجه، ضرورت مداخله دولت

[. با این  1۲۰سازد  ناپذیر میتوجیه اقتصادی این صنعت اجتناب

های زیستی به شدت تحت ت ثیر عوامل  گذاری سوختحال، قیمت

یارانهمنطقه اولیه،  مواد  از جمله هزینه  و  ای  های سوخت فسیلی 

زیست منابع  با  مناطقی  در  و  دارد  قرار  مالی  ت مین  توده  شرایآ 

داشته باشند.    پذیری بیشتریتوانند رقابتها میفراوان، این سوخت

با پیشرفت فناوریبینی میپیش تولید، افزایش مقیاس  شود  های 

تولید سوخت هزینه  فرآیندها،  کارایی  بهبود  و  زیستی  تولید  های 

های فسیلی به تدریج کمتر  کاهش یابد و شکاف قیمتی با سوخت

یارانه.شود به  مشوقنیاز  و  برای  ها  کلیدی  الزامات  از  دولتی  های 

ها  شود، چرا که این فناوریتوده محسوب میتوسعه صنعت زیست

تجاری اولیه  توجیهدر مراحل  اقتصادی  نظر  از  پذیر  سازی معمولاً 

گزارش1۲1نیستند   توسعه  [.  و  اقتصادی  همکاری  های سازمان 

می قیمتنشان  کاهش  وجود  با  که  سوختدهد  واقعی  های  های 

برای جبران    های دولتی همچنان های اخیر، حمایتزیستی در سال

سوختهزینه این  بالاتر  تولید  سوختهای  با  مقایسه  در  های  ها 

حمایت این  ماند.  خواهد  باقی  ضروری  میفسیلی  شامل  ها  تواند 

های مستقیم های مالیاتی، تضمین خرید محصولات، کمکمعافیت

مکانیسم کربن،  شدت  اساس  بر  مالیاتی  اعتبارات  های  مالی، 

یک  قیمت هر  که  باشد  ابزارها  این  از  ترکیبی  یا  و  کربن  گذاری 

ای جامع  [. مطالعه1۲۲اثربخشی متفاوتی در زنجیره ت مین دارند  

  ۲۰۲۵تا    ۲۰1۵های  مقاله علمی منتشرشده بین سال  1۵6بر روی  

های  ترین مکانیسمدهد که ابزارهای مبتنی بر قیمت، رایجنشان می

باز  بر  مبتنی  رویکردهای  با  اغلب  و  هستند  ترکیب  حمایتی  ار 

برنامهمی تا  یکپارچهشوند  حمایتی  قانون  های  کنند.  ایجاد  تری 

برای   مالیاتی  اعتبارات  ارائه  با  متحده  ایالات  تورم  کاهش 

های حمایتی  های پاک، نمونهای از سیاستتولیدکنندگان سوخت

شود که توانسته است شکاف قیمتی  مؤثر در این حوزه محسوب می

سوخت سوختبین  و  زیستی  دهد  های  کاهش  را  فسیلی  های 

های  اند که یارانه[. با این حال، برخی مطالعات هشدار داده1۲۳ 

زیست از  برق  تولید  میمستقیم  بهرهتوده  عوامل  توانند  کل  وری 

های انرژی تجدیدپذیر را کاهش دهند و به تدریج  تولید در بنگاه

حمایت این  جایگزینی  به  مشوقنیاز  با  و  ها  هدفمند  های 

میعطافان  احساس  بهپذیر  سیاستشود.  طراحی  کلی،  های  طور 

نوع   محلی،  شرایآ  به  توجه  نیازمند  پایدار،  و  کارآمد  حمایتی 

محیطی است تا  فناوری، مرحله توسعه صنعت و پیامدهای زیست

حمایت به  وابستگی  کاهش  بلندمدت،  ضمن  در  دولتی  های 

زیستزمینه صنعت  خودکفایی  و  رشد  آیدهای  فراهم   توده 

خلاصه چالش های اقتصادی ،پیامدها و راهکارها در جدول  [.1۲۴ 

 بیان شده است.   ۵شماره 
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 : چالش های اقتصادی ۵جدول شماره 

 عنوان چالش  شرح چالش  راهکارها  پیامدهای اصلی

  %۵۰-۳۰افزایش 

های هزینه

عملیاتی، کاهش  

پذیری،  رقابت

افزایش هزینه  

ونقل  حمل

المللی تا  بین

7۵% 

سازی فیزیکی  تراکم

  %7۵-۴۳)کاهش 

هزینه ، ایجاد مراکز 

فرآوری پیش

غیرمتمرکز، 

 سازی لجستیک بهینه

پراکندگی منابع،  

چگالی پایین انرژی  

کیلوگرم بر   ۴۰-6۰)

مترمکعب  و رطوبت  

 %6۰-۳۰ بالا

هزینه بالای 

آوری و جمع

 ونقل حمل

کاهش تمایل 

کنندگان مصرف

-۵الامکان )حق

، نیاز به   11%

مداخله دولت،  

عدم توجیه  

اقتصادی در 

 مدت کوتاه

پیشرفت فناوری، 

افزایش مقیاس تولید،  

بهبود کارایی  

فرآیندها،  

 گذاری کربن قیمت

هزینه تولید  

های زیستی  سوخت

بالاتر از   ۲۰-۳۰%

 های فسیلی سوخت

رقابت با 

های سوخت

فسیلی از نظر 

 قیمت 

وابستگی به  

های حمایت

دولتی، کاهش  

وری در  بهره

بلندمدت، نیاز به  

های مالیاتی، معافیت

تضمین خرید،  

اعتبارات مالیاتی 

مبتنی بر شدت کربن،  

گذاری کربن،  قیمت

 های هدفمندمشوق

پذیری  توجیهعدم  

اقتصادی در مراحل 

 سازی اولیه تجاری

نیاز به 

ها و یارانه

های مشوق

 دولتی 

 عنوان چالش  شرح چالش  راهکارها  پیامدهای اصلی

بازنگری مستمر  

 ها سیاست

 

 چالش های زیست محیطی و اجتماعی -6-3

فناوری زیستتوسعه  تبدیل  مزایای  های  وجود  با  انرژی،  به  توده 

گلخانهقابل گازهای  انتشار  کاهش  در  انرژی  توجه  ت مین  و  ای 

با   زیستچالشتجدیدپذیر،  متعددی  های  اجتماعی  و  محیطی 

سیاست و  یکپارچه  مدیریت  نیازمند  که  است  های  گذاریمواجه 

نگرانی[. این چالش1۲۵دقیق و چندبعدی است   هایی  ها شامل 

های طبیعی، رقابت  درباره تغییر کاربری اراضی و تخریب اکوسیستم 

انتشار   محلی،  جوامع  غذایی  امنیت  تهدید  و  غذایی  تولیدات  با 

اختلافات  آلاینده همچنین  و  تبدیل،  فرآیندهای  برخی  در  ها 

فناوری این  مضرات  و  منافع  ناعادلانه  توزیع  از  ناشی  ها  اجتماعی 

راهکارهای  می ارائه  و  جداگانه  بررسی  نیازمند  یک  هر  که  شود 

غذایی  [.1۲6  مناسب هستند امنیت  و  تولید سوخت  بین  رقابت 

چالش از  توسعه  یکی  اصلی  اول  سوختهای  نسل  زیستی  های 

ها از محصولات غذایی مانند  شود، چرا که این فناوریمحسوب می

های روغنی به عنوان ماده اولیه استفاده  ذرت، نیشکر، گندم و دانه

بدینمی و  قابلکنند  بخش  زمینترتیب  از  های حاصلخیز  توجهی 

انرژی   تولید  به  دام،  و  انسان  غذای  ت مین  جای  به  را  کشاورزی 

می می1۲7دهند  اختصاص  رقابت  این  افزایش  [.  به  منجر  تواند 

زا،  قیمت مواد غذایی، تغییر الگوی کشت به سمت محصولات انرژی
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کاهش تنوع محصولات کشاورزی و کاهش دسترسی جوامع فقیر  

پذیر به منابع غذایی پایه شود و به تبع آن، ناامنی غذایی  و آسیب

[.  1۲8پذیری اقتصادی در مناطق روستایی را تشدید کند  و آسیب

المللی، افزایش قیمت مواد غذایی ناشی  های بینبر اساس گزارش

ویژه در  های کشاورزی بین تولید سوخت و غذا، بهاز رقابت زمین

گذاران  های جدی سیاستکشورهای در حال توسعه، یکی از نگرانی

المللی است و ضرورت اتخاذ رویکردهای پایدار  های بینو سازمان

های زیستی [. توسعه سوخت1۲۹سازد  را بیش از پیش آشکار می

از ضایعات کشاورزی، پسماندهای شهری و و سوم که    نسل دوم 

جلبک مانند  غیرخوراکی  منابع  و  زیستصنعتی،  و  های  تودهها 

می استفاده  میلیگنوسلولزی  تنشکنند،  این  کاهش  به  ها  تواند 

های لازم برای همزیستی تولید انرژی و ت مین  کمک کرده و زمینه

ها در فرآیندهای  انتشار آلاینده[.1۳۰  امنیت غذایی را فراهم آورد

زیست چالشتبدیل  از  دیگر  یکی  فناوریتوده  این  مهم  ها  های 

ها  محیطی این فناوریتواند مزایای زیستشود که میمحسوب می

[. فرآیندهایی مانند احتراق مستقیم،  1۳1را تحت ت ثیر قرار دهد   

سیستمبه از  استفاده  عدم  صورت  در  دودکش ویژه  تصفیه  های 

نیتروژن،    توانند منجر به انتشار ذرات معلق، اکسیدهایمناسب، می

بر   منفی  اثرات  که  شوند  فرار  آلی  ترکیبات  و  کربن  مونوکسید 

اکوسیستم و  عمومی  هوا، سلامت  در  کیفیت  و  دارند  محلی  های 

[. 1۳۲شود  ها دوچندان میمناطق شهری و پرجمعیت، این نگرانی

برخی روش تصفیه مواد لیگنوسلولزی ممکن  های پیشهمچنین، 

تولید کنند  است ترکیبات آلی فرار یا پساب های شیمیایی سمی 

توانند منابع آب و خاک را  که در صورت عدم مدیریت صحیب، می

[. با  1۳۳های تصفیه و دفع را افزایش دهند  آلوده کنند و هزینه

چالش این  فناوریوجود  پیشرفتهها،  گازیهای  مانند  سازی  ای 

ی  اهای تصفیه چندمرحلههمراه با جذب و ذخیره کربن و سیستم

ها را به حداقل رسانده و  توانند انتشار آلایندهگازهای خروجی، می

محیآ بر  منفی  این  ت ثیرات  که  هرچند  دهند،  کاهش  را  زیست 

هزینه با  سرمایهراهکارها  همراه  های  بیشتری  عملیاتی  و  گذاری 

پذیرش عمومی و مسائل مربوط به کاربری زمین از  [.1۳۴  هستند

زیستچالش توسعه  کلیدی  میهای  شمار  به  ابعاد  توده  که  روند 

[. تغییر الگوی استفاده از  1۳۵اجتماعی و سیاسی مهمی دارند  

زا  های کشاورزی، جنگلی و مراتع برای تولید محصولات انرژیزمین

سازمانمی محلی،  جوامع  مقاومت  با  و  تواند  غیردولتی  های 

ییرات  ویژه زمانی که این تغمحیطی مواجه شود، بههای زیستگروه

تخریب   یا  معیشتی  منابع  از  جوامع  کردن  محروم  ازای  به 

[. این مسائل اغلب منجر به ت خیر  1۳6زیست صورت گیرد  محیآ

شود،  ها یا حتی لغو کامل آنها میها، افزایش هزینهدر اجرای پروژه

توده به  های زیستبه ویژه زمانی که منافع اقتصادی ناشی از پروژه

نفعان اصلی  صورت عادلانه توزیع نشود و جوامع محلی به عنوان ذی

[. تجارب جهانی  1۳7سازی مشارکت داده نشوند  در فرآیند تصمیم

هایی هستند  توده، پروژههای موفق زیستنشان داده است که پروژه

نیازها و دغدغه های  که با مشارکت فعال جوامع محلی، شناسایی 

قابلآن مزایای  ارائه  و  اشها،  مانند  بهبود  لمس  پایدار،  تغال 

بودهزیرساخت همراه  اقتصادی  توسعه  و  توانستهها  و  با  اند  اند 

جلب   را  عمومی  پذیرش  منافع،  توزیع  در  پاسخگویی  و  شفافیت 

به1۳8کنند   هم[.  مدیریت  کلی،  چالشطور  های  زمان 

اقتصادی،  زیست اهداف  بین  توازن  ایجاد  و  اجتماعی  و  محیطی 

نیازهای توسعه  ترین پیشمحیطی و اجتماعی، یکی از مهمزیست

المللی است  توده در سطوح محلی، ملی و بینپایدار صنعت زیست

همه همکاری  نیازمند  دولتکه  بین  خصوصی،  جانبه  بخش  ها، 

سازمان و  محلی  بینجوامع  میهای  خلاصه    [.1۳۹  باشدالمللی 

،پیامدها و راهکارها در جدول شماره    زیست محیطیچالش های  

 ان شده است. بی 6
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 : چالش های زیست محیطی6جدول شماره 

 پیامدهای اصلی
راهکارهای 

 پیشنهادی 
 چالش  شرح چالش 

افزایش قیمت مواد  

غذایی، تغییر  

کشت، الگوی 

کاهش دسترسی  

جوامع فقیر به  

 مواد غذایی 

های  توسعه سوخت

نسل دوم و سوم  

)ضایعات کشاورزی،  

ها، پسماندهای  جلبک

 لیگنوسلولزی  

استفاده از محصولات  

غذایی )ذرت، نیشکر،  

های روغنی  به  دانه

عنوان ماده اولیه 

های زیستی  سوخت

 نسل اول 

رقابت با امنیت 

 غذایی 

انتشار ذرات  

، NOxمعلق،  

CO  ترکیبات ،

آلی فرار، آلودگی  

 آب و خاک 

استفاده از  

های تصفیه  سیستم

سازی  دودکش، گازی

با جذب کربن،  

هامدیریت پساب  

احتراق مستقیم و 

تصفیه  های پیشروش

 شیمیایی 

ها انتشار آلاینده  

مقاومت جوامع  

محلی، ت خیر یا  

ها،  لغو پروژه

هاهزینه افزایش   

مشارکت جوامع  

محلی، توزیع عادلانه  

منافع، ایجاد اشتغال 

پایدار، شفافیت در  

گیریتصمیم  

تغییر الگوی استفاده از  

زمین، توزیع ناعادلانه  

 منافع

پذیرش عمومی و 

 کاربری زمین 

 

 ارهای نوینک   چشم اندازه های آینده و راه-7

انرژی زیستچشم توسعه  آینده  راهکارهای  اندازهای  پایه  بر  توده 

و   کارایی  پایداری،  افزایش  هدف  با  که  است  استوار  نوینی 

فناوریاقتصادی این  شدهسازی  طراحی  توسعه  1۴۰اند  ها   .]

توده را با انرژی خورشیدی و بادی  های هیبریدی که زیستفناوری

زمان  گیری همکنند، یکی از این راهکارهاست که با بهرهترکیب می

از مزایای هر سه منبع، امکان ت مین انرژی پایدار را در تمام ساعات  

میشبانه فراهم  سیستمروز  به  وابستگی  و  ذخیرهآورد  سازی  های 

[. مطالعات نشان  1۴1دهد  توجهی کاهش میانرژی را به طور قابل

ان های هیبریدی میدهد که سیستممی   ۳۰رژی را تا  توانند بازده 

به سیستم نسبت  نوسانات  درصد  از  و  افزایش دهند  های مستقل 

[. در حوزه بهبود فرآیندهای  1۴۲تولید انرژی تجدیدپذیر بکاهند  

آنزیم و  نانویی  کاتالیزورهای  از  استفاده  به  تبدیل،  پیشرفته  های 

ها مطرح  عنوان راهکاری کلیدی برای افزایش بازده و کاهش هزینه

با سطب فعال افزایش نانوساختار  یافته و  شده است. کاتالیزورهای 

افزایش   و  واکنش  دمای  کاهش  امکان  بالا،  حرارتی  پایداری 

را فراهم میانتخاب فرآیندها  از سوی دیگر،  1۴۳کنند  پذیری   .]

شده مانند سلولازهای مقاوم به دما، تجزیه مواد  های مهندسیآنزیم

بازد و  کرده  تسهیل  را  سوختلیگنوسلولزی  تولید  زیستی  ه  های 

[. ترکیب  1۴۴دهند  توجهی افزایش مینسل دوم را به میزان قابل

تواند تحولی اساسی در اقتصاد فرآیندهای تبدیل  این دو فناوری می

سازی زنجیره ت مین با استفاده از هوش  توده ایجاد کند. بهینهزیست

مصنوعی و اینترنت اشیا نیز مدیریت هوشمند و یکپارچه از مرحله  

است  جمع ساخته  ممکن  را  نهایی  تبدیل  تا  [. 1۴۵آوری 

میسیستم ماشین  یادگیری  بر  مبتنی  پیشهای  با  بینی توانند 

سازی کنند، در حالی  ریزی لجستیک را بهینهعرضه و تقاضا، برنامه

که حسگرهای اینترنت اشیا کیفیت و رطوبت مواد اولیه را در لحظه  

می هزینهپایش  و  تا  هکنند  را  عملیاتی  کاهش    ۲۵ای  درصد 

زیست1۴6دهند  می توسعه  با  [.  نیز  سوم  و  دوم  نسل  توده 

جلبکبهره و  کشاورزی  ضایعات  از  پرورشگیری  در  های  یافته 

های زیستی ایجاد  فاضلاب، تحولی اساسی در تولید پایدار سوخت

های  توده نسل سوم با حذف نیاز به زمین[. زیست1۴7کرده است  

اکسیدکربن کمک  زمان به تصفیه فاضلاب و جذب دیزراعی، هم

برابر بیشتر از محصولات کشاورزی در واحد سطب    1۰کند و تا می

می تولید  سیاست1۴8نماید  روغن  نهایت،  در  های  گذاری[. 

با  بین اروپا  اتحادیه  دستورالعمل  و  پاریس  توافقنامه  مانند  المللی 

در سبد انرژی تا سال  توده  درصدی زیست  ۳۲گذاری سهم  هدف
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کنند و با ارائه  ، نقش محوری در توسعه این صنعت ایفا می۲۰۳۰

سرمایهمشوق پایداری،  استانداردهای  و  مالی  در  های  گذاری 

 [.1۴۹  بخشندهای نوین را تسریع میفناوری

 نتیجه گیری   -8

زیست انرژی  دارد. تبدیل  قرار  بنیادین  تحولی  آستانه  در  توده 

مییافته نشان  مطالعه  این  فناوریهای  که  نظیر  دهد  نوینی  های 

بازده  گازی افزایش  جلبکی، ضمن  بیوراکتورهای  و  پلاسما  سازی 

طور چشمگیری  های سنتی را بهبرابر، آلایندگی روش  ۳انرژی تا  

تواند تا  سازی میدهند. بر اساس نتایج کمی، بازده گازیکاهش می

هزینه7۵٪ تراکم،  با  لجستیک  تا  های  هزینه  ٪ ۴۰سازی  های  و 

کاهش یابد. تجارب موفق برزیل    ٪ ۲۵عملیاتی با هوش مصنوعی تا  

های دولتی و استانداردسازی  و سوئد، گواهی بر نقش کلیدی مشوق

المللی در توسعه این صنعت است. رویکرد »پسماند به ثروت«  بین

ضمن حل مدیریت پسماند، منبع جدیدی از درآمد و اشتغال سبز  

 .در مناطق روستایی ایجاد کرده است 

چشم این  تحقق  حال،  این  مواجه  با  عمده  چالش  سه  با  انداز 

گذاری  که نیازمند سرمایه های نوینپذیری فناوری مقیاس1است)

فقدان استانداردهای یکپارچه      ۲) کلان در تحقیق و توسعه است،

های  ها و وابستگی به حمایتسوختبرای تجارت زیست المللیبین

  ٪ ۵۰که تا   آوری و لجستیکهای بالای جمعهزینه    ۳) دولتی، و

 .دهدهای تولید را به خود اختصاص میاز هزینه

های آتی باید به چهار  شده، پژوهشهای شناساییبر اساس شکاف

های هیبریدی تلفیقی با    توسعه فناوری1حوزه کلیدی بپردازند: )

تصفیه و لجستیک با هوش  سازی پیش  بهینه۲نانومواد پیشرفته، )

  مطالعات جامع ارزیابی چرخه حیات  ۳مصنوعی و اینترنت اشیا، )

بین استانداردسازی  ) برای  امکان۴المللی،  بررسی  سنجی احدا     

های ت مین مالی  های مشارکتی در مناطق روستایی با مدلنیروگاه

 .نوین

توده با قابلیت تبدیل به یکی از ارکان اصلی  بندی، زیستدر جمع

کم اقتصاد  تحقق  نقشی کلیدی در  پایدار،  انرژی  و  سیستم  کربن 

درصدی در سبد انرژی جهانی تا سال   ۲۰تا  1۵دستیابی به سهم  

می  ۲۰۴۰ چالشایفا  از  عبور  همکاری  کند.  مستلزم  کنونی  های 

گذاران همراه با اراده  جانبه پژوهشگران، صنعتگران و سیاستهمه

آینده  سیاسی، سرمایه است.  عمومی  مشارکت  و  هوشمند  گذاری 

زیست عزمی  انرژی  نیازمند  آن  به  رسیدن  اما  است،  روشن  توده 

 .المللی خواهد بودجمعی و رویکردی یکپارچه در سطوح ملی و بین
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