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منابع فسیلی، با وجود سودمندی های بسیار، تجدید ناپذیر و رو به زوال اند و بدیهی است که 
مناسب ترین  ممکن،  جایگزین های  میان  از  بود.  مناسب  جایگزین  فکر  به  جداً  باید  آنها  برای 
مجموعه  توده،  زیست  است.  توده  زیست  می دهد،  دست  به  ماده  هم  و  انرژی  هم  که  منبعی 
زمین  در  تن  میلیون  هزار   400 بر  بالغ  سالانه  که  است  بی زوال  و  تجديدپذير  خام  آلي  مواد 
و  اسلوبمند  جایگزینی  می دهند.  تشکیل  طبیعی  پلیمرهای  را  آن  اعظم  قسمت  و  می شود  تولید 
)که  احداث حساب شدۀ زیست پالایشگاه های هم بسته  و  توده  با زیست  منابع فسیلی  تدریجی 
خود نیز مستلزم گسترش کشاورزی و تولید مواد غذایی راهبردی است( و تولید، مصرف  و 
یک  بلکه  انتخاب  یک  نه  زیست سوخت ها،  جمله  از  زیست پالایشگاهی  های  فراورده  صادرات 
ضرورت قطعی راهبردی به نظر می رسد. از جمله دلایل مهم این ضرورت، مسئولیت انسان در 
برابر سلامتی و محیط زیست خود، تأمین اشتغال و امنیت غذایی مردم و توسعه پایدار است. 
برزیل  در  و سپس زيست ديزل(  )زيست اتانول  با زيست سوخت ها  ابتدا  راستا،  این  در  حرکت 
آغاز شد. ولي، تنها کمتر از دو دهه است که علاوه بر آن، توجه اکثر کشورها به طور فزاینده ای 
به مواد شيميايي زيستي معطوف شده است. پژوهش های گسترده ای با بودجه هاي پژوهشی 
کلان )که عمدتاً توسط دولت ها و شرکت های بزرگ نفتی تأمین می شود( در ارتباط با تهيه مواد 
شيميايي از منابع زيست توده در دنيا در حال انجام است. نتایج بعضي از اين پژوهش ها به تولید 
صنعتي هم رسیده است و ما شاهد احداث روزافزون مجتمع هاي توليد مواد شيميايي جدید یا 
سنتي پرمصرف به روش هاي جديد با استفاده از این منابع هستيم. فرایندهاي تبديل می توانند 
میکروبی، زیستك اتاليزی )آنزيمي( و شیمیایی باشند. سرمايه اوليه احداث واحدهاي جديد براي 
اوليه لازم براي احداث واحدهای مبتنی بر  تبديل زیستی، در حدود نصف سرمايه  فرایندهاي 
فرایندهاي پتروشیمیایی است. در حال حاضر، اين فرایندهاي جديد در حال بهينه سازی هستند 
تا مزيت و صرفه اقتصادي بيشتري پيدا كنند. در ایران نیز در سال های اخیر، رویکردهایی در 
این حوزه به چشم می خورد، اما این رویکردها فاقد انسجام، حمایت و سرعت کافی بوده است.
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مقدمه
منابع مواد فسیلی به ویژه نفت، با آغازی انقلابی در نیمه اول قرن 
گذشته، تقریباً روی تمام جنبه های زندگی به شدت اثر گذاشته اند: 
زمینه های مختلف علوم و فناوری، منابع مواد اولیه و انرژی، اقتصاد، 
محیط  و  سلامت   ... اجتماعی،  و  فردی  رفاه  المللی،  بین  روابط 
زیست. بشر با قضاوت عجولانه و بیشتر متکی بر منافع اقتصادی 
کوتاه مدت، منابع طبیعی ماده و انرژی را بسیار دست کم گرفت، در 
درجات اهمیت پایین قرار داد و با تکیه بر منابع ارزان و چشم گیر 
اکتشافات  را صرف  خود  هم  گاز(،  و  نفت  سنگ،  )زغال  فسیلی 
انواع  تولید  و  فراورش  سپس  و  پالایش  استخراج،  زمین شناختی، 
و  شیمیایی  کودهای  کرد.  پتروشیمیایی  محصولات  و  سوخت 
را  زمین  جمعیت  تغذیه  وضعیت  و  کشاورزی  آفات،  دفع  سموم 
به شدت متحول کردند. مواد مصنوعی به ویژه پلیمرهای سنتزی، 
فراورده های بهداشتی، دارویی و غیره شکل زندگی و رفاه جمعیت 

فزاینده را دگرگون کردند و ارتقا دادند. 
از  ناشی  فرونشستن هیجانات  از  بیستم، پس  قرن  نیمه دوم  در 
کشورهای  در  دوم  جهانی  جنگ  متعاقب  احساسات  و  رقابت ها 
صنعتی، فرصت هایی دست داد تا روی دیگر سکه آشکار شود  و 
زیان های گسترده و عمیق ناشی از برداشت و مصرف بی رویه ذخایر 
نهادن  اتمام  به  از جمله رو  معلوم شود،  بررسی و  فسیلی، قدری 
این ذخایر  و ایجاد آلودگی و عوارض گوناگون زیست محیطی و 
نداشت،  امکان  سریع  متأسفانه چرخش  آن.  از  ناشی  بیماری های 
به ویژه که این امر حداقل مستلزم چشم پوشی از بخشی از منافع 

سرشار مادی بود. 
به جای  منابع تجدیدپذیر  به سوی  نطفه رویکردهای جدی  اما 
تکیه صرف بر ذخایر رو به اتمام منابع تجدیدناپذیر شکل گرفت  و 
انرژی  و  مواد  برای  اولیه  منبع  گونه  دو  این  مقایسه  و  مطالعات 
فزونی  و به طور روزافزونی ادامه یافت. بنا بر همین ضرورت ها، 
اکنون زمینه های جدیدی، گاه با پسوند سبز ابداع شده و گسترش 
فناوری  و  شیمی  زیست انرژی،  یا  سبز  انرژی  )مانند  است  یافته 
سبز  و غیره(. مثلًا در این راستا، پژوهش های وسیعی روی پیل های 
ده ها  اروپا،  اتحادیه  و  آمریکا  در  یا  است  شده  انجام  سوختی 
زیست پالایشگاه گوناگون ساخته شده که به تولید زیست سوخت یا 

سوخت سبز برای خودروها مشغول اند.
در این مقاله، ضمن تأکید بر ضرورت جایگزینی منابع فسیلی  و 
طرح  حد  در  انرژی،  و  مواد  توسعه  جدید  رویکردهای  به  اشاره 
به  جهانی،  متخصصان  اکثر  گواه  به  پلیمری  زیست توده  موضوع، 
عنوان بهترین گزینه مطرح می شود. سپس زیست سوخت ها، مفهوم 

زیست پالایشگاه و فراورده های آن به اختصار بررسی می شود.

منابع ماده و انرژی

منابع انرژی را عموماً به دو گروه تجدیدناپذیر )non-renewabl (و 
تجدیدپذیر )renewable( تقسیم می کنند. منابع تجدیدناپذیر مبتنی 
بر موادی هستند که فقط یک بار و به طرزی استثنایی تحت دما، 
فشار و شرایط خاص دوران های زمین شناختی در زمان های بسیار 
کهن در زمین تشکیل یافته اند و چنین شرایطی هرگز تکرار نشده 
و نمی شود. این مواد عبارتند از: زغال سنگ، نفت و گاز طبیعی که 
به منابع فسیلی نیز موسوم اند. واضح است که این منابع برای بشر 
بسیار حائز اهمیت بوده و استفاده از این مواد به عنوان سوخت  و 
فراورده های  از  روزانه  کاربرد  هزاران  از  یکی  تنها  انرژی،  تأمین 

حاصل از این منابع است.
به  دائم  به طور  که   ]1[ دارند  قرار  تجدیدپذیر  منابع  مقابل،  در 
کربن،  )چرخه های  طبیعی  و چرخه های هوشمند  فرایندها  وسیله 
و  تولید  حال  در  غیره(  و  فسفر  گوگرد،  نیتروژن،  آب،  اکسیژن، 
تبدیل اند. از این دیدگاه می توان آنها را پایان ناپذیر قلمداد کرد، 
مشروط بر این که خلل یا ضایعاتی به چرخه های طبیعی پیش گفته 

وارد نشود )شکل 1(. 
 در این شکل، مسیر الف اشاره به پلیمرهایی دارد که مستقیماً 
در طبیعت تولید می شوند، مانند لیگنوسلولوزها. مسیر ب مربوط به 
پلیمرهایی است که خود مستقیماً در طبیعت ساخته نمی شوند، بلکه 
توسط انسان از مونومرهایی که پایه طبیعی دارند تولید می شوند، 
مانند پلی لاکتیدها. مواد آلی از راه فرایند حیاتی فوتوسنتز از آب، 
به طور  مواد  این  تولید می شوند.  نور خورشید  و  دیوکسید  کربن 
مستقیم )مسیر الف( یا غیر مستقیم )مسیرب( به پلیمرهای طبیعی یا

شکل 1-  نمایش بسیار ساده ای از چرخه مواد تجدید پذیر در طبیعت 
.]2[ زیست تخریب پذیر  یا  طبیعی  پلیمری  مواد  به  نگاه خاص  با 

فتوسنتز

منابع 
تجدیدپذیر

عملیات 
استخراج

کربوهیدرات ها )روغن ها، 
پروتئین ها(

مونومرها

پلیمرشدن
پلیمر

فراورش
محصولات نهایی

دفع به وسیله 
کودسازی

H2O+CO2 الف
ب
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انسان  و  حیوانات  استفاده  از  پس  و  تبدیل  زیست تخریب پذیر 
وارد همین چرخه شوند  و مجدداً  تخریب  طبیعت  در  می  توانند 
]2[. در ضمن از مسیرهای غیرمستقیم دیگر، انسان می تواند مواد 
عنوان سوخت  به  که  اتانول  مانند  کند،  تولید  نیز  غیرپلیمری  مهم 

مایع )زیست سوخت(، جایگزین بنزین شود. 
گفتنی است یکی دیگر از محصولات مهم فوتوسنتز، گاز اکسیژن 
است و بدین ترتیب تعادل این ماده حیاتی نیز در جو پایدار می ماند.
نیروگاه   های برقابی بیش از یک قرن است که یکی از ارکان اصلی 
به  منابع  سایر  است.  داده  شکل  را  مدرن  زندگی  توسعه  و  ایجاد 
ویژه نیروگاه های بادی و سلول های خورشیدی نیز سال هاست که 
مورد توجه بوده و توسعه یافته اند. تنها نوع انرژی تجدید پذیر که 
مستقیماً منشا حیاتی و زیست شناختی دارد، زیست انرژی است که 

در توصیف شکل 1 به آن اشاره شد.
زیست انرژی از توده عظیمی از مواد آلی نشأت می گیرد که به نام 
کلی زیست توده از آنها یاد می شود. مواد حاصل از فراورش مواد 
این منابع چنانچه به عنوان سوخت مصرف شود، زیست سوخت 
نامیده می شوند. زیست گاز  نیز از دیگر محصولات این منبع است.
قرن  پایان  در  پژوهشگران صنعتی  پلیمری،  قلمرو محصولات  در 
بیستم دریافتند که تأثیر پلیمر   های مصنوعی )سنتزی( بر بازار جهانی 
رو به کاهش است. چنین روندی به وضوح در شکل 2 نشان داده 
شده است ]3[. این در حالی است که رشد جمعیت جهان همچنان 
رو به فزونی بوده و هست. پس نیاز انکارناپذیر و غیرقابل بازگشت 

این جمعیت فزاینده به پلیمر ها چگونه تأمین می شود؟ 

در حالی که تولید زیست سوخت ها در حال گسترش است و نیاز 
جهانی و فزاینده ای به کاهش نشر گاز گل خانه ای احساس می شود، 
سبز  مفاهیم  با  خود  بیشتر  تطبیق  و  درک  حال  در  جهانی  جامعه 
آهنگ  شرایط،  این  در  است.  غیره(  و  سبز  فناوری  سبز،  )شیمی 
بازار جهانی  پلیمر های سنتزی بر  تأثیر  یابنده فوق و  رشد کاهش 
قابل درک است. به نظر می رسد، مواد پلیمری هیبریدی سنتزی-
به تدریج در حال  طبیعی  و طبیعی اصلاح شده و زیست سازگار 

جایگزینی انواع سنتزی هستند و این روند رو به گسترش است. 
فناوری و مهندسی ژنتیک نقش عمده ای در  فرایندهای زیست 
روند  چنین   .]3[ دارند  جایگزین  مواد  این  تولید  مبانی  و  اصول 
گسترشی، آرام اما اجتناب ناپذیر است. زندگی بشر امروزی بدون 
پلیمر ها، غیر قابل تصور است. در نتیجه موادی ارزان قیمت، تنوع 
زیاد و کارایی قابل مقایسه با پلیمر های مصنوعی باید توسعه یابند  و 
پلیمرهای  پاسخ:  چیستند؟  مواد  این  شوند.  جایگزین  تدریج  به 
طبیعی، طبیعیِ اصلاح شده و پلیمرهای حاصل از زیست مونومرها 

مانند لاکتیک اسید است.
اما این پلیمرهای جایگزین، راه درازی را تا پشت سر گذاشتن 
کامل رقبای مصنوعی خود پیش رو دارند. زیرا فرایندهای استحصال، 
تولید و فراورش بیشتر آنها هنوز دوران کودکی خود را می گذرانند 
)مقطعی شبیه ابتدای قرن گذشته برای فراورده  های پتروشیمیایی  و 
سرمایه گذاری و  به  نیاز  پلیمر ها  این  گسترش  سنتزی(.  پلیمرهای 
تحقیق و توسعه متمرکز و کافی دارد. به همین جهت اغلب هنوز 
نسبت  کم تری  کارایی  و  خواص  و  کم تر  تنوع  بیشتر،  قیمت  از 
رویکرد های  روند  همه،  این  با  بر خوردارند.  مصنوعی  انواع  به 
است.  نویدبخش  زیست فناوری،  ویژه  به  سبز،  فناوری  و  علوم 
گزارش های  و  فعالیت ها  در  فزاینده ای  رشد  اخیر  سال های  در 
علمی و فنی در این زمینه ها مشاهده شده است. مثلًا در سه دهه آخر 
قرن بیستم، شمار ثبت اختراع در ایالات متحده )U.S. Patents( در 
حوزه زیست فناوری از حدود 1000 به 12000 مورد درسال افزایش 
یافته است و این یکی از شواهد این روند امیدوار کننده است ]3[.
باری، اگر بشر واقعاً اراده ای برای سلامت و ادامه زیست بر زمین 
قبال  در  کنون  تا  که  روش هایی  و  بینش ها  در  باید  باشد،  داشته 
بسیار  طور  به  است،  داشته  خود  طبیعی  زیست  محیط  و  حیات 
طبیعت،  بر  تسلط  جای  به  و  کند  نظر  تجدید  سریع  و  جدی 
طبیعی  طبیعت،  به  بازگشت  نماید.  اختیار  را  طبیعت  با  همراهی 
بودن و طبیعی زیستن، رویکرد به منابع ماده و انرژی تجدید پذیر 
را  بسیاری  مواد  باید  راستا،  این  در  نماید.  می  ناپذیر  اجتناب  را 
بی گمان  کند.  آنها  جایگزین  را  جدیدی  مواد  و  بگذارد  کنار  نیز  شکل 2- آهنگ رشد پلیمرهای مبتنی بر نفت، رو به کاهش است ]3[.

1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
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نئوپرن

نایلون 6و6

اورلون، آکریلیک
داکرون، پلی استر

تفلون، فلوئوروپلیمر
نامکس، آرامید

لیکرا، پلی یورتان
کپتون، پلی ایمید

کولار، آرامید
آلفاآلومینا

شیشه
PVC

PU
وینیلیدن کلرید

مداکریلیک
تری استات

وینیلون
آدیپرن پلی یورتان

PP
پلی اوره

PBI,PBO
دی نیتریل بور

پلی ایمید
نووالوید

پلی آمید-ایمید پلی سولفید

VC

5000000   پوست حیوانات
24000      الیاف گیاهان

10000      کتان، کنف
9000        پشم
3000        پنبه

پیش از میلاد

1850       کربن
1884       ریون

1902       استات
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موادند.  این  مهمترین  از  پلیمر ها،  زیست  یا  طبیعی  پلیمر های 

زیست توده

و  است  زیستی  مواد  تجدید پذیر  منبع   )biomass( زیست توده 
نفت،  )به جز  زنده  غير  و  زنده  آلي  ماده  مجموعه  را  آن  می  توان 
دانست.  تجديدپذير  آلي  مواد  مجموعه  يا  سنگ(  زغال  و  گاز 
بقایای  تمام موجودات زنده خشکی و دریا و  مواد زیستی شامل 
تشکیل  طبیعی  پلیمر های  را  زیست توده  اعظم  قسمت  آنهاست. 
تن  میلیون  هزار   400 سالانه  می شود،  زده  تخمین  و  می دهند 
در  فقط  شده  ذخیره  انرژی  می شود.  تولید  زمین  در  زیست توده 
بخش خشکی زیست توده، بالغ بر 25000 اگزاژول )1018×25000 
ژول( است. این در حالی است که کل اشکال انرژی مصرفی بشر، 
عظمت  ارقام،  این   .]4[ است  سال  در  اگزاژول   400 حدود  تنها 
می کند. نشان  خاطر  را  آن  در  نهفته  انرژی  و  زیست توده  مقادیر 
زیست توده را می توان در دو دسته جانوری و گیاهی قرار داد. 
زیست توده جانوری شامل بقایای حاصل از جانوران در طبیعت  و 
نیز صنایع فراورش دام ها، طیور و آبزیان می شود. اما معمولاً نوع 
زیست توده  منظور  صورت،  این  در  نمی شود.  ذکر  زیست توده 
شامل  عمدتاً  زیست توده  این  است.   )vegetal biomass( گیاهی 
مواد لیگنوسلولوزی است: بقایای گیاهی جنگلی، خاک اره و مواد 
مانند ساقه و  از فراورش صنعتی گیاهان  باقی مانده  یا  هرس شده 
برگ ذرت، کاه گندم یا باگاس نیشکر و غیره. در ارتباط با صنایع 

زائدات  و   )wastes( ضایعات  اعظم  قسمت  کشاورزی،  تبدیلی 
از  عبارت  لیگنوسلولوزها  هستند.  لیگنوسلولوزی  نیز   )residues(

مشتمل  )پلی ساکاریدها(  کربوهیدراتی  پلیمرهای  زیست  مجموعه 
به  فنولی موسوم  پلیمر های  بر سلولوز  و همی سلولوز، و زیست 
لیگنین ها هستند. زیست توده شامل زباله های زیستی قابل سوزاندن 
)مانند قسمت مهمی از زباله شهری( هم می‌شود. اما مواد زیستی 
تغییر شکل  فرایند های زمین شناسی  فسیلی که طی  مانند سوخت 
اگرچه  نمی گیرد.  بر  در  را  نفت  یا  سنگ  زغال  مانند  یافته اند، 
سوخت های فسیلی ریشه در زیست توده در دوران های بسیار کهن 
دارند، به دلیل این که کربن موجود در آنها از چرخه زیستی طبیعت 
موجود  دیوکسید  کربن  تعادل  آنها  سوزاندن  و  شده ‌است  خارج 
نمی شود. اطلاق  آنها  به  نام زیست توده  به هم می‌زند،  را  در جو 

رویکرد به زیست انرژی
اکنون تردیدی باقی نمانده است که اولاً اکثر فعالیت های صنعتی بشر 
چنان بی رویه بوده است که صدمات و تهدید های جدی به محیط 
زیست و سلامت خود وارد آورده است. ثانیاً صنعتی شدن، به قیمت 
برداشت و مصرف بی رویه منابع مواد خام فسیلی انجام شده است.
بر اساس مدل های علمی اقتصادی مبتنی بر آمار ها و واقعیت های 
موجود، معلوم شده است که منابع فسیلی )که محل تأمین 87% از 
تولید  اوج  به   2018 سال  تا حدود  هستند(،  دنیا  اولیه  انرژی  کل 
خود خواهند رسید. سپس در محدوده 2025، روند طولانی زوال 
این منابع آغاز می شود، نفت خام زودتر از همه پایان می یابد و بعد 
از آن هم به زودی نوبت اتمام زغال سنگ و گاز طبیعی می رسد  
)شکل 3( ]5[. چنین روند افولی، به معنای زنگ خطر جدی برای 
ممالکی است که دغدغه آینده نه چندان دور را نیز در سر دارند. 
آغاز  تغییر  است.  حیاتی  ضرورت  یک  جهت،  تغییر  به  نیاز  پس 
هم زمان،  است.  لازم  کیفیت  و  فاقد سرعت  هنوز  اما  است،  شده 
رویکرد به منابع مواد خام تجدیدپذیر، عمدتاً زیست توده و به ویژه 
لیگنوسلولوز ها، پس از یک بی توجهی تقریباً صد ساله، به سرعت 

در حال افزایش است.
برای درک ضرورت جایگزینی منابع فسیلی با انواع تجدیدپذیر، 
خوب است مروری گذرا بر روند رشد اکتشاف، عرضه و تقاضای 
نفت خام داشته باشیم که برترین و بی نظیر ترین این منابع است.
همان طور که در شکل 4 مشاهده می شود، از ابتدای اکتشاف نفت خام 
در دهه 1930 در خوزستان ایران، حوزه های نفتی متعددی در سایر نقاط 
زمین به تناوب کشف شدند )سطح زیر منحنی به رنگ خاکستری(. 
بشر به سرعت به اهمیت و فواید نفت خام و مشتقات آن پی 

شکل 3- استفاده پرُشتاب و فزاینده از منابع تجدیدناپذیر فسیلی در قرن 
20 و 21 و آینده رو به زوال آنها ]5[. تیوئی نوعی واحد انرژی است که 
معادل انرژی حاصل از احتراق 1 تنُ نفت خام یعنی حدود GJ 42 انرژی 

گرمایی یا kWh 11630 انرژی الکتریکی است.
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در  و  کرد(  قلمداد  عنوان طلای سیاه  به  را  آن  که  )به طوری  برد 
طول کمتر از یک دهه، استخراج و بهره برداری از آن آغاز شد. به 
موازات استخراج، پالایش و تبدیل به انواع کالا ها و فراورده های 
جدید و گوناگون و عرضه آنها به بازار، تقاضا نیز به سرعت شروع 
به رشد کرد. اکتشاف حوزه های جدید تا حدود 1970 به اوج خود 
رسید. در همین حال جمعیت جهان، به ویژه در کشور های در حال 
توسعه، رو به فزونی نهاد و تقاضای نفت و فراورده های آن مسیر 
کرد]6[. دنبال  میانگین حدود 2 درصد(  )با  را  فزاینده خود  رشد 
بعد از دهه 1970، اکتشاف حوزه های جدید نفتی، به سرعت رو 
به کاهش نهاد. این در حالی بود که برداشت از مخازن کشف شده، 
به طرز روز افزونی ادامه یافت که هنوز هم ادامه دارد. تا اواخر قرن 
با هم منطبق  و  گذشته، روند رشد عرضه و تقاضای نفت، تقریباً 
هماهنگ بود. اما از حدود سال 2000 مشخص شد، میزان عرضه 
نفت خام و فراورده های آن، پاسخگوی تقاضای روز افزون بازار 
نیست و این واقعیت از مهم ترین دلایل نوسانات و افزایش قیمت 
جهانی نفت شد. از آن به بعد، رشد تقاضا ادامه یافت، به طوری که 
است.  افزایش  به  رو  به شدت  تقاضا  و  بین عرضه  اکنون شکاف 
اتمام  به  تا حدود دهه 2050 طلای سیاه  بینی شده است  پیش 
برسد )شکل های 3 و4(. از این رو، ضرورت تعیین منابع جایگزین، 
کاملًا قطعی و بدیهی است. البته در این میان، نوع دیگری از منابع 
عظیم فسیلی، یعنی گاز طبیعی، نیز کشف شد و مورد بهره برداری 
قرار گرفت که بخشی از تقاضای بازار را پوشش داد. پیش بینی شده 
است، این منابع نیز تا پایان قرن جاری به پایان برسند. در نتیجه باز 
هم تنزل امنیت انرژی و ضرورت جایگزینیِ منابع فسیلی مشخص 
می شود. اما دلایل مهم دیگری هم هست که بر این ضرورت و نیاز 
به تسریع آن تأکید می کند و آن جنبه های سلامتی و محیط زیست 

است.

جنبه های محیط زیست و سلامت

علاوه بر افول منابع فسیلی نفت و گاز و تبعات مربوط به آن، علت 
دیگری که بشر را به فکر منابع ماده و انرژی جایگرین انداخت، 
آلودگی های متنوع و فزاینده محیط زیست بود که به خاطر فراورش  و 
همه  بشر  و  حیات  نفتی،  مشتقات  و  فراورده ها  رویه  بی  مصرف 
تولید و  انداخته است.  به مخاطره  را در کره زمین جداً  جانداران 
و   )greenhouse gases, GHG( گلخانه ای  گاز های  سالانه  انتشار 
همه  از  بیش  گذشته  قرن  یک  در  دیوکسید،  کربن  آنها  رأس  در 
دوران های پیشین زمین شناسی، جوّ زمین را آلوده کرده است. مثلًا 
تنها در سال 2010 حدود 30 میلیارد تن کربن دیوکسید وارد جو 
شده است. از تبعات این آلودگی ها، اختلال شدید در چرخه های 
طبیعی عناصر  و مواد در زمین )مثلًا چرخه کربن( و همچنین گرم 
شدن فزاینده کره زمین به خاطر آثار گلخانه ای این گاز های آلاینده 
دیگر  از  نیز،  ازون  محافظ  لایه  در  بزرگ  حفره های  ایجاد  است. 
تبعات فقدان آگاهی و توجه به جنبه های زیست محیطی در گسترش 
صنایع نفتی و پتروشیمیایی و مصرف فراورده های آنها بوده است.
در  غیره(  و  خاک  غذا،  آب،  )هوا،  محیطی  آلودگی های 
یا  نابودی  )مثلًا  زیست  محیط  به  جبران ناپذیر  صدمات  کنار 
انقراض  و   )ecosystems( زیست بوم ها  از  بسیاری  در  اختلال 
حیات  و  سلامت  ارکان  جانوری،  و  گیاهی  گونه های  از  بسیاری 
صدمات  و  ویژه،  به  است.  کرده  متزلزل  شدت  به  نیز  را  بشر 
مراتب  به  می شود  ناشی  هوا  آلودگی  از  که  بشر  میر  و  مرگ 
است.  محیطی  آلودگی های  سایر  از  ناشی  میر  و  مرگ  از  بیش 
برابر   16 و  آب  آلودگی  برابر   11 هوا  آلودگی  می شود،  برآورد 
نیاز  میانگین  آن،  مهم  دلایل  از  می شود.  مرگ  باعث  غذا  آلودگی 
بیش  مراتب  به  سالم  هوای  به  که  است  فرد  هر  زیست شناختی 
نیاز دارد )حدود 15 کیلوگرم در شبانه روز به طور  از آب  و غذا 
مستمر(. در حالی که آب سالم حدود 2/5 کیلوگرم در حداقل هر 5 
تا 7 روز  و غذای سالم، حدود 1/5 کیلوگرم در حداقل هر 5 هفته 

برای هر فرد لازم است ]7[.
در این جا شایسته است به اهمیت شناخت ارکان سلامت انسان 
سه بعد  سلامت  تعريف  براي  ميلادي،   1979 سال  تا  کنیم.  توجه 
تعریف می شد: جسماني، رواني و اجتماعي. در آن سال، سازمان 
به  بين‌المللي، سلامت معنوي را هم  جهاني بهداشت در اجلاسي 
این سه اضافه کرد و سلامت انسان را بر چهار رکن استوار دانست؛ 
به گونه ای که به هر کدام از اين ابعاد خللی وارد شود، ساير ابعاد 

هم دچار تزلزل و اختلال خواهند شد ]8[. 

شکل4- روند اکتشاف منابع، عرضه و تقاضای نفت خام و پیش بینی 
آینده آن ]6[.
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اکنون مشاهده می شود که زندگی صنعتی و ماشینی، تمام ارکان 
سلامت انسان را دچار اختلالات شدید کرده است. در این جا قدری 
از  یکی  ایران  می پردازیم.  کشورمان  در  هوا  آلودگی  وضعیت  بر 
کشور های در حال توسعه صنعتی و اقتصادی است و بدون تردید، 
این روند توسعه بر ایجاد آلودگی های محیطی اثر می گذارد. به تازگی 
پژوهشگران ایرانی و ژاپنی، ارتباط توسعه اقتصادی و نشر گاز کربن 
دیوکسید در ایران در بازه زمانی 2007-1994 را مطالعه کرده اند ]9[. 
آلاینده  گاز های  ایجاد کننده  اول  رده  کشور  ده  از  یکی  ایران 
بر   .]11  ،10[ چین(  از  بعد  سرانه  تولید  )دومین  است  گلخانه ای 
اساس آمار شرکت کنترل کیفیت هوای تهران، در سال 1387 تنها 
19 روز در پایتخت کشور هوای پاک داشته ایم و بنا بر تحقیقات 
انجام گرفته، بیش از 80 درصد سهم آلودگی تهران ناشی از حرکت 
خودرو های با سوخت فسیلی است. تنها برای چهار آلاینده )ذرات 
معلق کمتر از 10 میکرون، CO ،CO2 و NO2( سالانه 8 میلیارد دلار 
خسارت به کشور وارد می شود که 30 درصد آن متعلق به تهران 
به وسیله خودرو ها وارد  تنها  آلاینده  تن  میلیون  است. سالانه 1/6 
هوای تهران می شود که بدین ترتیب روزانه حدود 4500 تن آلاینده 

در هوای پایتخت وارد می شود ]12[. 
توجه  سلامت  ارکان  بر  آلودگی  این  آثار  از  گوشه ای  به  حال 
در  مساوی  سهم  تقریباً  زنان  و  مردان  دنیا  در  کلی  طور  به  کنیم. 
علل ناباروری دارند. در ایران بر اساس تحقیقات اخیر، حدود %70 
افزایش  دلیل  به  بیشتر  که  است  مردان  به  مربوط  ناباروری،  علل 
زوج  میلیون   3 حدود  ایران  در  اکنون  است.  محیط  آلاینده های 
نابارور وجود دارد و سالی 15% به آنها افزوده می شود ]13[. دکتر 
در  پزشکی،  نظام  عالی  شورای  رئیس  نائب  نوروزی،  محمدرضا 
کنگره باروری و ناباروری ایران از ناباروری به عنوان یکی از پنج 
علت اصلی طلاق در میان زوج های جوان کشور نام برد ]14[ که 
در کنار سایر علل اصلی طلاق، مانند بیکاری، قرار می گیرد. بدین 
ترتیب از هر 4 ازدواج در کشور، یکی در سال اول زندگی به طلاق 
ختم می شود ]15[. به سادگی ملاحظه می شود که چگونه اختلال 
در یکی از ارکان سلامت )در این جا اختلال در سلامت جسمانی 
ناشی از تنفس هوای آلوده( منجر به اختلال و نابسامانی در سایر 
ارکان سلامت )روانی، اجتماعی، معنوی( می گردد و اختلال در این 
جنبه ها نیز به نوبه خود، مجدداً اختلال بیشتر در سلامت جسمانی 
را به دنبال خواهد داشت. این چرخه منفیِ اختلالات، اگر متوقف 
یا کند نشود، توسعه می یابد و آثار مخرّب آن به انواع بیماری های 

جبران ناپذیر جسمی، روحی-روانی و اجتماعی می انجامد.
عملی  و  اصلاحی  اقدامات  ضرورت  بالا،  شاخص  مثال  در 

به  )مثلًا  خودرو ها  تغییر سوخت  یا  اصلاح  جمله  از  جانبه،  چند 
در  ایران  در  خوشبختانه  است.  واضح  کاملًا  زیست سوخت ها( 
سوخت  تدریجی  جایگزینی  راستای  در  اقداماتی  اخیر،  سال  های 

ترابری با زیست سوخت ها انجام گرفته است.
به طور کلی و در نگاهی گسترده تر، ضرورت قطعی تجدید نظر 
جدی و سریع در باره تغییر رویکرد بشر برای تأمین منابع جایگزین 

ماده و انرژی، امری کاملًا بدیهی به نظر می رسد.

زیست توده: مناسب ترین جایگزین

برای این که به جایگزین یا بدیل مناسبی برای منابع فسیلی فکر 
کنیم، ابتدا باید نسبت به آنچه این منابع در اختیار ما قرار می دهند، 
شناخت کافی کسب کنیم. در حوزه علوم و فناوری، توسعه گسترده 
مرز  های دانش و توانمندی بشر در بهره برداری از امکانات )ساخت 
ابزار ها، تجهیزات، فراورده ها و کالا های مفید و متنوع( از مهم ترین 
دستاورد های مفید منابع فسیلی بوده است. در حوزه اجتماعی، ایجاد 
اشتغال و ارتقای رفاه فردی در فرایند توسعه شهری  و رفاهی نیز 
از دستاورد هایی است که رویکرد به منابع فسیلی، نقش به سزایی 
بالفعل  و  منابع  به  است  لازم  ارتباط  این  در  است.  داشته  آن  در 
برقابی،  گاز،  سنگ،  زغال  )نفت،  جهان  در  انرژی  کنونی  عمده 
سالانه  انرژی  تأمین  در  کدام  هر  سهم  و  زیست توده(  و  هسته ای 
 .]16[  )1 )جدول  بیندازیم  نگاهی  مختلف مصرف  بخش های  در 
سهم هر کدام از منابع مورد مصرف برای تأمین کل انرژی دنیا 
طبیعی  گاز   ،%23 سنگ  زغال   ،%36 خام  نفت  از:  است  عبارت 
این  به  توجه  با  برقابی %2.  زیست توده 11%، هسته ای %7،   ،%21
ارقام، ملاحظه می شود که هم اکنون 80 % از کل انرژی مورد نیاز 
بشر به وسیله منابع فسیلی تأمین می شود که هر سه این منابع رو 
اتمام  به  قرن حاضر  انتهای  تا  دیگری  از  یکی پس  زوال اند  و  به 
می رسند )شکل 3(. سوخت مورد نیاز بخش ترابری اعم از جاده ای، 
هوایی  و دریایی، به تنهایی 47% از منابع نفت خام را می بلعد و در 
ایفا می کند. در  آلودگی هوا هم  را در  بزرگترین نقش  عین حال، 
البته مصرف  تولید برق، زغال سنگ نقش عمده ای دارد و  بخش 
آن با مقدار زیادی آلودگی CO2 همراه است. .در همین بخش، نشر 
آلودگی CO2 به وسیله نیروگاه های برقابی و هسته ای، صفر است. 
انرژی،  میزان کل نشر CO2 به خاطر تأمین هر یک از بخش های 
بر حسب میلیون تن عبارت است از: سوخت ترابری 4914، تولید 
برق 4917، صنایع 4076، خانگی-تجاری و سایر 5172 )میزان کل 
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کربن دیوکسید رها شده برابر با 23579 میلیون تن در سال است( 
ملاحظه می شود که بیشترین میزان انرژی )معادل Mtoe 5492(  وایجاد 

بیشترین آلودگی نیز در همین دو بخش انجام می گیرد.
از یک دیدگاه کلی، مجموعه آنچه به عنوان ماحصل مفید از جانب 
به ما می رسد را می توان در دو دسته کلی قرار داد:  منابع فسیلی 
مواد و انرژی )مواد شامل انواع فراورده  های نفتی و پتروشیمیایی  و 
انرژی عمدتاً شامل انواع سوخت  ها برای ترابری و ماشین آلات(. 
ماحصل مضر منابع فسیلی هم، که پیشتر به آنها اشاره شد، به طور 
)هوا، آب، غذا،  آلودگی های محیطی  از  از گستره ای  عبارت  کلی 
خاک، آلودگی  های صوتی و غیره( و اختلال در فرایند های طبیعی  و 
زنده در زمین است. تهدید سلامت موجودات  زیست محیطی و 
واجد  و  یادشده  معایب  فاقد  باید  جایگزین  منابع  است  بدیهی 
به  باشند.  داشته  هم  بیشتری  مزایای  حتی  و  باشند  آن  مزایای 
باید  را  بدانیم، طلا  منابع فسیلی را طلای سیاه  اگر  عبارت دیگر، 
کمتر،  نه  باشد؛  طلا  هم سنگ  حداقل  که  کرد  جایگزین  چیزی  با 
مهم  منابع جایگزین  مقایسه،  برای  باشد.  برتر  و  بیشتر  بلکه حتی 
در جدول 2 خلاصه شده است. کدام یک می تواند هم سنگ منابع 
فسیلی و جایگزینی تمام عیار برای آنها باشد؟ به سادگی می توان 

انرژی  و  دید که صحیح ترین پاسخ، »زیست توده« است. زیرا هم 
هم گستره وسیعی از مواد را به دست می دهد، در حالی که سایر 

                   )الف( برای توضیح تیوئی به زیر نویس شکل 3 مراجعه شود.

جدول 1-  مقایسه سهم منابع تأمین انرژی سالانه و نشر آلودگی CO2 در جهان، در بخش های مختلف مصرف و نحوه توزیع در هر بخش ]16[.

عنوان  به  پایدار  و  تجدیدپذیر  منابع  اجمالی  مقایسه   -2 جدول 
جایگزین های منابع فسیلی.

منابع جایگزین
اجزای استحصالی

مادهانرژی
نور خورشید از راه سلول های 

خورشیدی 
)photovoltaic cells, solar panels(

+

)hydroelectric( برقابی+
)geothermal( زمین گرمایی+

بادی
جذر و مد، امواج آب

هسته ای
هیدروژن و پیل سوختی

زیست توده 

+
+
+
+
+

+

 

فرصم شخب  سهم در 
(%) 

انرژي- منبع مواد  
رياس- يراجت-يگناخ تعنص  قرب ديلوت  يربارت تخوس   

فرصم شخب 47 8 16 29  
 نفت خام

46 29 10 97 CO2 رشن  

15 16 69 - فرصم شخب  
 زغال سنگ

13 43 70 - CO2 رشن  

فرصم شخب 2 36 24 38  
 گاز طبيعي

41 28 20 2 CO2 رشن  

فرصم شخب 4 10 14 72  
 زيست توده

- - - - CO2 رشن  

فرصم شخب - 100 - -  
 هسته اي

- - - - CO2 رشن  

فرصم شخب - 100 - -  
 برقابي

- - - - CO2 رشن  

 مقدار و مصرف كل  (toe ج) 1728 3764 2236 2518
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تردیدی  این،  وجود  با  می گذارند.  اختیار  در  انرژی  تنها  منابع، 
خود  جای  به  نیز  جایگزین  منابع  سایر  از  کدام  هر  که  نیست 
دارند. را  مزایای خاص خود  و  کارکرد  قطعاً  و  مفیدند  و  درست 
برای مثال، یکی از منابع جایگزین که همه با آن آشنا هستیم، یعنی 
از  نمادی  عنوان  )به  گیاه  برگ  یک  با  را  یک صفحه خورشیدی، 

کارخانه مولدّ زیست توده( مقایسه می کنیم )شکل5(. 
صفحه خورشیدی، انرژی نورانی خورشید را دریافت و به انرژی 
الکتریکی تبدیل می کند  و در اختیار ما قرار می دهد. یک برگ سبز، 
گاز آلاینده یعنی کربن دیوکسید را از هوا، و آب و غذا را از خاک 
می گیرد  و در مجاورت نور خورشید، در کارخانه پیچیده، کامل و 
آرام خود )فوتوسنتز(، بدون هیچ گونه آلودگی صوتی و شیمیایی 
به گاز حیاتی اکسیژن و زیست توده )پلیمر های طبیعی و گستره ای 

از مواد( تبدیل می کند. 
زیست توده را می توان به کمک عملیات زیست پالایشگاهی به 
طیور،  و  دام  خوراک  غذا،  )شامل  متنوع  ضروری  مواد  و  انرژی 
دیوکسید  کربن  عملیات،  این  کرد. ضمن  تبدیل  غیره(  و  سوخت 
نیز تولید می شود که مجدداً به عنوان خوراک ورودی برگ سبز، به 
کارخانه فوتوسنتز بر می گردد  و تجدیدپذیری و پایایی منبع ماده و 

انرژی تضمین می شود.
به طلای  که  تجدیدناپذیر  فسیلی  منابع  با  قیاس  در  ترتیب،  بدین 
سیاه موسوم است، زیست توده را گاه طلای سبز می نامند. از آنجا 
که ارزش زیست توده، از خیلی جهات مثلًا تجدیدپذیری و پایایی 
بسیار زیاد است، واضح است که حتی این لقب نیز حق مطلب را 

ادا نخواهد کرد.

زیست سوخت ها و توسعه زیست پالایشگاه ها 

اکنون انرژی های تجدیدپذیر، سهم مهمی را در رئوس برنامه های 
کشور های جهان، به ویژه برای افزایش جایگزینی بنزین به عنوان 
انرژی های  است.  داده  اختصاص  خود  به  ترابری،  مهم  سوخت 
خورشید، باد، آب، اعماق زمین، هسته ای و مانند آنها را نمی توان به 
آسانی در باک خودرو ها ریخت و جایگزین بنزین، گازوئیل  و گاز 
طبیعی کرد. خودرو های الکتریکی، پیل سوختی، هیدروژن سوز  و 
به حساب  گران قیمت  و  لوکس  حل هایی  راه  هنوز  هم  هیبریدی 
به  جهان  در  متعدد  کشور های  که  است  علت  همین  به  می آیند. 
روی  زیست دیزل  و  زیست اتانول  یعنی  مایع  زیستی  سوخت های 

آورده اند.
در این راستا، زیست پالایشگاه های مبتنی بر ذرت و نیشکر )به 
و  یافته اند  گسترش  سرعت  به  برزیل(  و  متحده  ایالات  در  ویژه 
عمدتاً به تولید زیست اتانول مشغول اند. مثلًا در نیمه دهه 2000 در 
ایالات متحده، 139 زیست پالایشگاه در حال کار و 62 واحد مشابه 
دیگر در دست احداث بوده است. پلی ساکارید ها به ویژه سلولوز، 
موادی با بیشترین میزان تولید در گیاهان  و محصولات کشاورزی و 
بیشترین سهم در زیست توده اند. بنابراین، ترکیبات مزبور مستقیماً 
به مواد و انرژی های تجدیدپذیر آینده و از این رهگذر با استقلال و 
امنیت غذایی، امنیت انرژی، توسعه پایدار، محیط زیست و سلامت 

انسان مربوط اند.

زیست سوخت ها
سبد  در  زیست سوخت ها  سهم  پیش،  سال  بیست  که  حالی  در 
تا 2010 سهم  از 2007  فاصله سه سال  در  بود،  دنیا صفر  انرژی 
این سوخت  ها در کشور های پیشرفته به حدود 6/3 درصد رسید. 
متأسفانه ایران از جمله معدود کشور هایی است که در سبد سوختی 

خود، هنوز تعریفی برای زیست سوخت ها ندارد. 
امروزه نه تنها کشور های پیشرفته، بلکه از هر گروه از کشور هایی 
شده  آغاز  حوزه ها  این  در  کلانی  طرح های  می رود،  تصور  که 
است از جمله برزیل، آمریکای شمالی، کشور های اتحادیه اروپا و 
استرالیا، کشور های آمریکای جنوبی و مرکزی )از جمله پاراگوئه، 
)از  شرقی  آسیای  کشور های  آرژانتین(،  و  جامائیکا  مکزیک، 
تایلند(  و  و  ویتنام  فیلیپین،  ژاپن، و حتی  جمله چین، هندوستان، 
که  را  کشوری  هر  خلاصه  نیجریه(.  )مانند  آفریقایی  کشور های 
می بینیم، صرف نظر از نفت خیز بودن یا نبودن، زمین و منابع طبیعی 
لازم را داشتن یا نداشتن، پیشرفته یا در حال توسعه یا فقیر، همه به 

شکل 5- مقایسه یک برگ سبز به عنوان نمادی از زیست توده، با 
یک صفحه خورشیدی به عنوان نمونه ای از وسایل بهره مندی از 
انرژی های نو و تجدیدپذیر. هر دو مورد مبتنی بر خورشید است.
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نوعی در این زمینه به تکاپو افتاده و خود را از ضرورت رویکرد به 
سوخت های سبز یا تجدیدپذیر مستثنی ندانسته اند ]17[.

و  زیست شناختی  منشاء  با  سوخت هایی  زیست سوخت ها، 
تجدیدپذیراند. شاخص ترین آنها، زیست اتانول و زیست دیزل است 
که به ترتیب به عنوان جایگزین های موفق بنزین و گازوئیل مطرح 
شده و تحول بزرگی را در اقتصاد سوخت خودرو ها آغاز کرده اند. 
زیست اتانول از تبدیل شیمیایی یا میکروبی )تخمیری( مخلوط های 
قندی یا ترکیبات سلولوزی حاصل می شود. مثلًا ملاس به عنوان 
واحد های  بیشتر  در  قند،  کارخانه های  فراورده های جنبی  از  یکی 
کنونی تولید زیست اتانول دنیا ماده اولیه خام را تشکیل می دهد و 

حاوی حدود 50% قند های مختلف است.

زیست اتانول و زیست دیزل

بنزین،  افزایش جایگزینی  برای  به ویژه  انرژی های تجدیدپذیر، 
به عنوان سوخت مهم ترابری، سهم مهمی را در رئوس برنامه های 
کشور های جهان به خود اختصاص داده است. از جمله عوامل مؤثر 
کرد: گرانی  و  اشاره  موارد  این  به  توسعه می توان  بر روند  متعدد 
پرنوسانی قیمت سوخت  های فسیلی، تولید نامطمئن سوخت های 
فسیلی و رو به اتمام نهادن منابع مربوط، رشد فزاینده مقدارکربن 
و  موفقیت  محیطی،  زیست  آلاینده های  سایر  و  جو  در  دیوکسید 
توسعه سریع زیست پالایشگاه های مبتنی بر نیشکر و ذرت )به ویژه 
زیست اتانول مشغول اند.  تولید  به  که  برزیل(  و  متحده  ایالات  در 
مثلًا در سال 2008 در ایالات متحده، 139 زیست پالایشگاه در حال 
تولید زیست اتانول و 62 واحد مشابه دیگر نیز در دست احداث 

بوده است. 
زیست پالایشگاه را اجمالاً می توان همتای زیستی پالایشگاه مواد 

خام فسیلی دانست ]18،19[. شکل 6 طرح واره ای از چرخه مواد 
را با تأکید بر نقش زیست پالایشگاه نشان می دهد.

برزیل، بزرگترین کشور آمریکای جنوبی که به تازگی به عنوان 
است،  شده  شناخته  دنیا  نوظهور  اقتصادی  قدرت های  از  یکی 
به  گسترده  سطحی  در  را  زیست اتانول  که  است  موفقی  الگوی 
عنوان سوخت مایع تولید، مصرف و صادر کرده است. از این رو، 
زیست پالایشگاه ها از مهم ترین ارکان اقتصاد این کشورند. شکل 7 
به طور اجمال، تولیدات اصلی زیست پالایشگاه های برزیل را نشان 
آنجا که زیست توده گیاهی منشا بخش عمده و  از  می دهد ]20[. 
دسترس پذیری از زیست انرژی است، آغاز قرن بیست و یکم مقطع 
بسیار مهمی در تحول شیمی، زیست شیمی و زیست-فناوری در 

بستر تحقیقات کشاورزی و محیط زیست است. 
برای تولید زیست اتانول، فناوری کنونی عمدتاً متکی بر تخمیر 
قندها یا نشاسته به اتانول است، یعنی فناوری تخمیر که اساس آن 
از سال ها پیش شناخته شده است. اکنون با گسترش تحقیقات در 
زیست فناوری، هزینه آنزیم های مورد نیاز برای هیدرولیز به شدت 
افت کرده و به خاطر اقتصاد بازار و رقابت میان تولیدکنندگان، سایر 

هزینه ها نیز رو به کاهش است.
منابع  سایر  یا  ذرت  نشاسته  نیشکر،  از  حاصل  باگاس  تبدیل 
در  اکنون  مثلًا  بشکند.  را  نفت  به  بشر  اعتیاد  از  بخشی  می تواند 
ایالات متحده، اتانولی که از ذرت تولید می شود، تنها حدود 3% نیاز 
این کشور به سوخت مایع برای ترابری و حدود 25% از نیازهای 
از 136 پالایشگاه، حدود  اتانول تولیدی  تأمین می کند.  خانگی را 
7/5 میلیارد گالن بوده و مقرر شده است 5/8 میلیارد گالن دیگر 
افزوده  از راه اندازی 62 پالایشگاه در حال احداث به آن  نیز پس 
شود ]18[. در سال 2005 ایالات متحده، برزیل را که تا آن زمان 

بزرگ ترین تولید کننده زیست اتانول بود، پشت سر گذاشت.

شکل 6-  زیست پالایشگاه می تواند یک فناوری پایدار و همبسته را 
تشکیل دهد، بدون آنکه اختلالی در چرخه های طبیعت ایجاد کند ]19[.

شکل 7-تولید و توزیع تقریبی محصولات اصلی زیست پالایشگاه های 
برزیل در سال 2006 ]20[.

زیست سوخت

گرما

الکتریسیته
خاکسترزیست مواد

بازیافتی

زیست توده

زیست پالایشگاه
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ایستگاه سوخت گیری خودرو، شامل زیست اتانول را   شکل 8 
تجدیدپذیر  سوخت های  استانداردهای  گسترش  با  می دهد.  نشان 
)RFS( بر مبنای قانون استقلال انرژی و امنیت مصوب سال 2007 

در آمریکا، مقرر شد تا سال 2022 تولید سوخت های تجدیدپذیر 
به 36 میلیارد گالن برسد. البته این روند باعث افزایش بهای مواد 
در سال 2007 حدود  قیمت شیر  مثلًا  دام شد.  غذایی و خوراک 
29% افزایش یافت. قیمت گندم نیز سیر صعودی پیمود  و دینامیک 
تغییرات نسبت قیمت مواد غذایی به خوراک دام بر حسب قیمت 

سوخت به شدت تحت تأثیر قرار گرفت ]18[.

نسل های زیست اتانول

بر حسب خوراک  زیست اتانول  فنی-اقتصادی،  مباحث  در  گاهی 
اول  نسل  می شود.  تقسیم  نسل  چند  به  آن،  تولید  فرایند  اولیه 
یا  قندی  اولیه  از مواد  اتانولی اطلاق می شود که  به  زیست اتانول، 
یا پسماندهای صنایع تبدیلی کشاورزی  نشاسته ای )مثلًا ضایعات 
صنایع  جانبی  محصولات  یا  نیشکر  و  قند  چغندر  ملاس  مانند 
فراورش سیب زمینی، غلات، خرما، انگور و غیره( تولید می شود. 
از  کارخانه  بیست  از  بیش  توسط  نیز  ایران  در  زیست اتانول 
همین مواد اولیه تولید می شود و چون بخش عمده آن آب است 
استفاده  قابل  عنوان سوخت خودرو  به  آبدار(،  اتانول  به  )موسوم 
نیست. اتانول در ایران به مصرف صنایع دارویی، آرایشی-بهداشتی، 

پزشکی و شیمیایی می رسد. 
در سال 2009، تولید اتانول غیرسوختی در ایران حدود 90 میلیون لیتر 
بوده است. هنوز ایران در تولید جهانی اتانول سوختی سهمی ندارد ]21[. 
زیست اتانول نسل دوم، معمولاً به اتانولی گفته می شود که از زیست توده 
لیگنوسلولوزی )عمدتاً پسماندهای کشاورزی مانند باگاس نیشکر، 
کاه و کلش گندم یا ساقه و چوب ذرت، ضایعات چوبی جنگلی و 

غیره( به دست می آید. در مواردی هم در این نام گذاری اختلاف نظر 
وجود دارد. از جمله این که، بعضی زیست اتانول حاصل از گیاهان 
سورگوم  )مثل  نشاسته ای  و  قندی   )energy crops( انرژی ساز 
شیرین و کاساوا( را نسل اول و بعضی نسل دوم می نامند. برخی 
هم اصطلاح جالب نسل یک و نیم را در این مورد به کار می برند. 
اصطلاح زیست اتانول نسل سوم هم در مورد اتانول تولیدی از 
منابع جدیدی مانند بعضی انواع خاص جلبک های دریایی مطرح 

شده است ]22[.
در حال حاضر، تبدیل زیست توده لیگنوسلولوزی به سوخت ها  و 
مواد با ارزش افزوده زیاد، محور اکثر سرمایه گذاری های تحقیق و 
در  موفقیت  که  آنجا  از  است.  انرژی  و  در حوزه سوخت  توسعه 
این تبدیل، به شناخت هر چه بیشتر از دیواره سلول های گیاهی و 
لیگنین بستگی دارد،  اجزای آنها، به ویژه سلولوز، همی سلولوز و 
ادامه  گسترده ای  سطح  در  حوزه  این  در  نیز  بنیادی  پژوهش های 

یافته است. 
و  فنی  دلایل  به  مایع،  سوخت  تولید  صنایع  در  این،  وجود  با 
اقتصادی، بیشتر واحدهای کنونی تولید زیست اتانول، از فرایندهای 
تخمیری )زیست فناوری( به عنوان فرایند اصلی استفاده می کنند و 
زیست اتانول نسل اول تولید می کنند. معمولاً برای پیش عمل آوری 
لیگنوسلولوزها و تفکیک آنها به اجزای سلولوزی  و همی سلولوزی، 
فرایندهای شیمیایی به کار گرفته می شوند. با وجود ارزان تر بودن 
مواد خام لیگنوسلولوزی، فعلًا هزینه تولید هر لیتر زیست اتانول نسل 
دوم، دست کم 50% از هزینه تولید زیست اتانول نسل اول بیشتر 
است و هنوز با آن قابل رقابت نیست. علت اصلی آن، چالش های 
فنی ناشی از مشکلات تخمیر واحدهای قندی پنج کربنی حاصل 
و  تخمیر  بازدارنده  عوامل  آرابینوز(،  و  )زایلوز  همی سلولوزها  از 
گرانی آنزیم های مورد نیاز برای تبدیل سلولوز و همی سلولوز به 
قندهای قابل تخمیر است. به هر حال، نسل دوم زیست اتانول نیز، 
با تحقیق  و توسعه بیشتر، به سرعت جای خود را باز می کند و به 

زودی تجاری خواهد شد ]22[.
سوخت  گازوئیل،  جایگزین  عنوان  به  بیشتر  که  زیست دیزل 
خودروهای سنگین را تشکیل می دهد، از لحاظ منشا و ساختار و 
فرایند تولید بسیار متفاوت از زیست اتانول است. منشا طبیعی این 
زیست سوخت که اکنون در اروپا به ویژه آلمان بیش از سایر نقاط 
حیوانی،  گیاهی،  روغن های  و  چربی ها  انواع  است،  شده  متداول 
پسماند )مثلًا روغن سوخته آشپزی و ضایعات چربی و روغنی(  و 
جلبک های  و  قارچ ها  بعضی  مانند  طبیعی  منابع  سایر  روغن های 
خاص است. فرایند آن شامل واکنش تبادل استری به کمک متانول 

شکل 8- تولید و عرضه زیست سوخت های مایع در ایستگاه های 
سوخت گیری زیست اتانول در برخی کشورها در حال گسترش است ]6[.
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است ]23[. طی این فرایند، تری گلیسیرید به استرهای متیلی اسید 
همان  متیل استرها،  مخلوط  می شود.  تبدیل  گلیسرول  و  چرب 
زیست دیزل است که پس از پالایش کامل، به عنوان زیست سوخت 
متانول  با گازوئیل مصرف می شود.  یا در اختلاط  به طور خالص 

اضافی، بازیافت و به فرایند بازگردانده می شود. 
گلیسرول خام پس از پالایش به عنوان محصول فرعی، به مصرف 
سایر صنایع از جمله صنایع دارویی، بهداشتی، آرایشی، پلاستیک و 
سایر صنایع شیمیایی می رسد. اکنون حجم گلیسرول و مازاد تولید 
شده آن به حدی شده که قیمت جهانی این ماده به شدت کاهش 
یافته و توجه فزاینده ای را به عنوان یک ماده اولیه بسیار ارزان و 
دسترس پذیر برای تبدیل به سایر محصولات شیمیایی مفید به خود 
جلب کرده است ]24، 23[. از جمله این محصولات می توان به موارد 
زیر اشاره کرد: آکرولئین و ترکیبات حاصل از آن، اپی کلروهیدرین 
)ماده اولیه تهیه رزین های مصرفی در صنایع رنگ و رزین، پلاستیک  و 
اکثر  اولیه  )ماده  اسید  لاکتیک  مانند  زیست مونومرها  کامپوزیت(، 
زیست پلاستیک های کنونی، مصارف بسته بندی و غیره(، آکریلیک 
رنگ  و  پلاستیک،  صنایع  اولیه  )ماده  آکریلیک  استرهای  و  اسید 
رزین، پزشکی و بهداشتی مانند تهیه پلیمرهای ابرجاذب و غیره(.
فرایند تبادل استری، زیست دیزل نسل اول را به دست می دهد. 
اکنون، نسل دوم زیست دیزل نیز در حال توسعه است. فرایند تهیه 
مبتنی بر فرایند فیشر-تروپش )Fischer–Tropsch, FT( روی گاز 
دسترس پذیر  و  ارزان  بسیار  خام  اولیه  مواد  از  که  است  سنتزی 
لیگنوسلولوزی تهیه می شود ]25[. از این فرایند، مخلوط آلکان ها به 
دست می آید، که مشابه همان گازوئیل حاصل از پالایش نفت خام 
با تفاوت هایی است، از جمله آنکه فاقد اجزای گوگردی است و در 
نتیجه بر اثر احتراق، آلودگی اکسیدهای گوگردی را ایجاد نمی کند.

مزایای استفاده از زیست سوخت ها
مصارف  در  ویژه  به  زیست سوخت ها،  از  استفاده  مزایای  باره  در 
ترابری، اطلاعات فراوان و اظهارنظرهای متعدد و متفاوتی وجود 
دارد. اما به طور کلی، مزایای زیست سوخت ها را می توان به شکل 

زیر خلاصه کرد:
- ایجاد آلایندگی بسیار کمتر نسبت به بنزین و گازوئيل )تمام 
انواع آلاینده های هوا از جمله کربن مونوکسید و کربن دیوکسید را 

به مراتب کاهش می دهند(.
سوخت  هم  و  کامل  سوخت  عنوان  به  هم  آنها،  از  استفاده   -

دوگانه )به همراه بنزین و گازوئيل( امکان پذیر است.
- برای عرضه آنها نیاز به احداث پمپ بنزین های جدید نیست. 

نيازي به اصلاح موتور خودروهای کنونی  - برای مصرف آنها 
نيست، براي گازوئيل تا نسبت 20 درصد، برای بنزین اتانول دار تا 
10 درصد زیست اتانول )مثلًا سوخت های E5 و E10 که به ترتیب 

حاوی 5 و 10 % اتانول اند(. 
-افزاینده عدد اکُتان،

ترسیوبوتیل  )متیل   MTBE سرطان زای  آلاینده  حذف  امکان   -
حداقل  به  نیز  اروپا  اتحادیه  در  و  شده  قدغن  آمریکا  در  که  اتر، 

رسیده و در حال حذف آن هستند(.
در   )knocking( زدن  ضربه  یا  کوبش  عارضۀ  كاهش  باعث   -

موتور می شوند.

مفهوم سبز بودن در زیست سوخت ها
منظور از سوخت سبز )green fuel( نیز معمولاً همان زیست سوخت 
وضعیتی  به  تجدیدپذیری  است.  آن  بودن  تجدیدپذیر  بر  تأکید  با 
اشاره دارد که نیاز است تا یک سوخت پس از سوختن و تبدیل 
اولیه  به جایگاه  دوباره  دیوکسید(،  کربن  )به شکل  کربن  به  شدن 
خود به عنوان ماده خام اولیه، برگردد. این مسیر برگشت به چرخه 

عمر موسوم است. 
سال  میلیون ها  حد  در  فسیلی،  سوخت های  برای  عمر  چرخه 
در  موجود  کربن  تا  می کشد  طول  سال  میلیون ها  یعنی  است، 
ترکیبات  سایر  و  مونوکسید  کربن  دیوکسید،  کربن  شکل  )به  جو 
آلاینده( که حاصل سوختن سوخت های فسیلی هستند، دوباره در 
خام  نفت  شکل  به  و  بازگشته  زمین  اعماق  به  هیدروکربن  قالب 
یا گاز طبیعی در دسترس قرار گیرد. این در حالی است که برای 
سوخت های سبز، چرخه عمر در حدود چند ماه تا یک سال است 
]26[. مثلًا برای نیشکر در ایران، چنانچه فاصله برداشت تا برداشت 
از احتراق  بعدی حدود 12 ماه در نظر گرفته شود، کربن حاصل 
زیست اتانول تولید شده از نیشکر، پس از 12 ماه مجدداً طی فرایند 
اولیه  به جایگاه  گیاهان(  )و سایر  نیشکر  گیاه  به شکل  فوتوسنتز، 
خود بر می گردد تا دوباره برای تولید سوخت سبز، برداشت شود. 
طرح واره ساده چنین چرخه ای برای گیاه ذرت در شكل 9 نشان 

داده شده است ]27[.
در این جا باید توازن انرژی را نیز در نظر گرفت. به این معنی 
که چه مقدار سوخت فسیلی در مراحل تولید کودهای شیمیایی و 
آلی، سموم دفع آفات گیاهی، مراحل کاشت، داشت و برداشت و 
نیز حمل و نقل تا کارخانه، فرایند تولید زیست سوخت و حمل تا 
یعنی  است.  شده  مصرف  بنزین(  پمپ  )مثلًا  نهایی  مصرف  محل 
از  بیشتر  چقدر  می دهد،  دست  به  سبز  سوخت  که  انرژی  مقدار 
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مقدار انرژی فسیلی است که در چرخه عمر آن مصرف شده است. 
پیشرفت های فناوری تولید سوخت های سبز، این توازن انرژی را 

به نفع زیست سوخت ها تغییر داده است.

 زیست پالایشگاه ها

تجدیدپذیر  انرژی  ملی  آزمایشگاه  توسط  زیست پالایشگاه 
تسهیلاتی  عنوان  به   )National Renewable Energy Laboratory(
تعریف می شود که فرایندهای تبدیل زیست توده و تجهیزات تولید 
سوخت، انرژی و مواد شیمیایی حاصل از زیست توده را در خود 
جای می دهد ]18[. زیست پالایشگاه در واقع واحد تولید صنعتی 
خام،  نفت  است.  پتروشیمی  مجتمع  و  نفت  پالایشگاه  با  متناظر 
زیست توده،  و  نفت  پالایشگاه  اولیه  خام  ماده  یا  ورودی  خوراک 
تعریف های  بعضی  بر  بنا  است.  زیست پالایشگاه  ورودی  خوراک 
ذرت  کردن  آسیاب  مرطوب  فرایند  کارخانه  یک  مثلًا  دیگر، 

و  انرژی  که شکر، ملاس،  قند  کارخانه  یک  یا   )corn wet mill(

باگاس تولید می کند را نیز می توان زیست پالایشگاه به شمار آورد. 
مواد  پالایشگاه  زیستی  همتای  را  آن  می توان  اجمالاً  حال،  هر  به 
آن  هدف  بیاید،  سبز  پسوند  با  اگر  واژه  این  دانست.  فسیلی  خام 
به طور ساده در این ایده و آرمان ریشه داشته و بر این تأکید دارد 
که فعالیت های صنعتی بشر نه تنها در تقابل با روندهای طبیعی  و 
با  هماهنگ  و  هم گام  بلکه  نباشد،  طبیعت  در  مواد  چرخه های 
تولید  فناوری  ترابری،  برای  تولید سوخت  در  مثلًا  باشد.  طبیعت 
سوخت، خود قسمتی از چرخه کربن شود، بدون آنکه در روندها و 
ویژگی های آن اختلال یا تغییر ایجاد کند. در جدول 3 مقایسه ساده ای 
.]29  ،28[ است  شده  داده  زیست پالایشگاه  و  نفت  پالایشگاه  از 
زیست پالایشگاه ها  فسیلی،  خام  مواد  پالایشگاه های  با  مقایسه  در 
هنوز دوران کودکی و جوانی خود را می گذرانند. اما به دلیل دانش  و 
تجربه بشری در حوزه های مختلف علوم پایه، مهندسی، اقتصاد  و 
محیط زیست که در بخش مهمی از آن، در رهگذر تحقیق  و توسعه 
در پالایشگاه های نفتی طی بیش از یک قرن گذشته، حاصل آمده 
سالیان  همین  طی  که  پیشرفته ای  فناوری های  همچنین  و  است 
مرتبط تحصیل شده است،  مهندسی  در سایر شاخه های علوم و 
سرعت رشد و توسعه زیست پالایشگاه ها به مراتب بیش از انواع 
تبدیل  می دهند.  نوید  را  بسیار درخشانی  آینده  و  آنهاست  فسیلی 
هم  و  چالش  هم  زیست سوخت ها،  به  سلولوزی  خام  مواد  بهینه 
فراورده های  سایر  و  زیست سوخت ها  تولید  برای  است  فرصت 

سبزی که به سرعت رو به گسترش اند. 
به طور کلی پژوهش های کنونی و آینده در این حوزه، مشتمل بر 

موارد بسیاری است، از جمله ]18[:
- شناسایی مواد خام کشاورزی، شامل رمزگشایی از مواد همراه 

دیواره های سلول های گیاهی،

شكل 9-  تولید و مصرف زیست سوخت در چرخه عمر کربن در 
طبیعت ]27[.

زیست پالایشگاه پالایشگاه نفتبعضی ویژگی ها

مکان مواد خام اولیه
دسترس پذیری به مواد خام اولیه

ظرفیت های تولید کنونی
ترکیب بندی شیمیایی

فرایندهای تبدیل
کیفیت فراورده ها
قیمت فراورده ها

مخازن غنی نفتی در بعضی نقاط، بنا بر این تمرکز 
اشتغال فقط در مناطق نزدیک به حوزه های نفتی 

است.
پیوسته، اما محدود و تجدیدناپذیر

زیاد
هیدروکربن های غیر عامل دار

بهینه شده طی 100 سال گذشته
بالا و مطلوب بازار

مطلوب بازار

گستره وسیع و پراکنده، بنابر این گسترش اشتغال در 
سراسر کشور است.

فصلی، اما تجدیدپذیر
کم

ترکیبات پراکسیژن و پرعامل
نیازمند پژوهش و توسعه فناوری

نیاز به استاندارد شدن دارند
نیاز به تنزل دارند

جدول3- یک مقایسه ساده و اجمالی زیست پالایشگاه با پالایشگاه نفت ]28، 29[.
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- هیدرولیز بهینه سلولوز و همی سلولوز به قندهای تخمیرپذیر،
- شناخت و کمینه سازی عوامل بازدارنده تخمیر،

- استفاده از انرژی پتانسیل نهفته در لیگنین از راه تولید همزمان 
یا تبدیل گاز سنتز )مخلوط کربن مونوکسید و هیدروژن( به سوخت 

مایع،
- دست یابی به فراورده های جدید پرارزش از لیگنین، 

متانول،  )مانند  اتانول  بر  افزون  دیگری  سوخت های  تولید   -
بوتانول یا هیدروژن(،

گرمایی  روش های  راه  از  مایع  یا  گازی  سوخت های  تولید   -
)پیرولیز، گازی کردن(،

تخمیری  فراورده های  سایر  و  زیست گاز  از  متان  بهینه  تولید   -
ناهوازی و

- توسعه فراورده های جنبی غیرسوختی )حلال ها، مونومرها و 
غیره( از مواد خام سلولوزی.

نفت  پالایشگاه  همتای  کاملًا  هنوز  امروزی،  زیست پالایشگاه 
بیشترین  در  آنکه  اصلی  محصول  واقع  در  زیرا،  است.  نشده 
محصولات،  این  اما  است.  زیست اتانول  می شود،  تولید  حجم 
کننده ها،  روان  )سوخت ها،  نفت  پالایشگاه های  محصولات  مانند 
حلال ها، مواد شیمیایی واسطه و پلیمرها(، در حال گسترش اند  و 
اجزای  خاک،  کننده های  اصلاح  جمله  از  زیست فراورده ها  انواع 
ترکیبات غذایی انسان و خوراک دام و طیور، الیاف، پلاستیک های 
زیست تخریب پذیر، مواد ساختمانی و فراورده های غذایی-دارویی 

حجم  راستا،  این  در  گرفت.  خواهند  بر  در  را   )nutraceutical(

عظیمی از تحقیقات در حوزه های مختلف مواد و انرژی در راستای 
توسعه زیست پالایشگاه های سبز در حال انجام است. 

در جدول4 مفاهیم پایه یک زیست پالایشگاه خلاصه شده است 
ارزان و  از مواد خام زیست تجدیدپذیر که بسیار  ]29[. گستره ای 
دسترس پذیرند، ورودی اصلی این پالایشگاه اند. خروجی های آن، 
انرژی و گرما، انواع زیست سوخت ها، مواد غذایی پایه و راهبردی 
انواع مواد  پایه  )مانند آرد، روغن و شکر(، خوراک دام )که خود 
غذایی پروتئینی از جمله گوشت و فراورده های لبنی خواهد بود(  و 
از صنایع  بسیاری  برای  که  است  مواد شیمیایی  از  گستره وسیعی 
موضوع  که  تبدیلات،  این  بود.  اولیه خواهند  مواد  دیگر  شیمیایی 
در  فزاینده  صنعتی  و  دانشگاهی  های  پژوهش  از  بسیاری  تمرکز 
فرایندهای  از  مختلفی  انواع  کمک  به  است،  شده  اخیر  دهه  دو 
زیست فناوری )مانند تخمیر آنزیمی(، شیمیایی )مانند هیدرولیز  و 

تبادل استری( و گرماشیمیایی )مانند پیرولیز( انجام می شود. 
بنابراین، زیست پالایشگاه با این مفهوم، ماهیتی سبز دارد و در 
شکل جامع و وسیع خود، همبسته )integrated( است. بنابر این، 
یک مجموعه عظیم راهبردی را تشکیل می دهد. ویژگی سبزی  و 
احداث چنین  که  دارد  این  به  اشاره  بودن،  یا همبسته  یکپارچگی 
مجموعه صنعتی، خود مستلزم و موجب فعال شدن و گسترش بخش 
کشاورزی و رسیدگی به امور آب و خاک، هماهنگی با طبیعت  و 
زیست بوم های آن، تأمین غذای انسان و خوراک دام، تولید انرژی 

منابع خام اولیه
)زیست توده(

فراورده های زیست پالایشگاهی فرایندهای تبدیل

درختان
علف ها

غلات کشاورزی
ضایعات چوبی و کشاورزی
پسماندهای صنایع تبدیلیِ 

کشاورزی
ضایعات حیوانی

زباله های جامد شهری
جلبک ها

چربی ها و روغن ها 
...

تخمیر آنزیمی
هیدرولیز اسیدی-آنزیمی

گازی کردن
انفجار با بخار

پیرولیز
Co-firing
تبادل استری

• سوخت ها: زیست اتانول، زیست دیزل، ...
• انرژی: برق، گرما

• مواد شیمیایی: مونومرها و پلیمرها، رزین ها، حلال ها، فورفورال، 
استیک اسید، ترکیبات شیمیایی واسطه، ترکیبات فنولی، چسب ها، 

اسیدهای چرب، دوده، رنگ ها و رنگدانه ها و پوشش ها، مرکب 
چاپ، شوینده ها، سیالات روان کاری و هیدرولیک، ...

• مواد غذایی )آرد، شکر، روغن، ...(
• خوراک دام

جدول 4- مفاهیم یک زیست پالایشگاه همبسته: منابع خام زیست توده، به وسیله فرایندهای تبدیل به گستره وسیعی از فراورده های پرارزش 
متنوع تبدیل می شوند ]29[.
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شد.  خواهد  پایدار  توسعه  و  اشتغال  ایجاد  الکتریکی،  و  گرمایی 
فراورده های  شود،  تصور  است  ممکن  آنچه  بر خلاف  این رو،  از 
مزایای  زیست اتانول  و  تولید  از  فراتر  بسیار  زیست پالایشگاهی 
احداث یک مجموعه جامع همبسته  و یکپارچه زیست پالایشگاهی، 
و  مواد  فراورش  و  تبدیل  کارخانه  یک  مزایای  از  فراتر  بسیار 

محصولات کشاورزی است.
زیست پالایشگاه ها را معمولاً به طور ساده بر حسب نوع مواد اولیه 
خام ورودی به آنها به انواعی تقسیم می کنند، مانند زیست پالایشگاه 

نیشکری، لیگنوسلولوزی، همی سلولوزی، لیگنینی  و غیره. 
برای  سوم  و  دوم  اول،  نسل های  کلی،  تقسیم بندی  یک  در 
یک  الزامات  و  جامعیت  سوم،  نسل  تنها  که  می شود  تعریف  آنها 
ملی  آزمایشگاه  داراست.  را  واقعی  همبسته  زیست پالایشگاه 
اساس  بر  دیگر  صاحب نظران  و   )NREL( تجدیدپذیر  انرژی 
بنای اصلی  تعیین موادی که نقش سنگ  برای  پتروشیمیایی،  مدل 
بیش  میان  از  می کنند،  ایفا  واقعی  زیست پالایشگاه  یک  برای  را 
فهرست  این  نهایت،  در  برگزیدند.  را  ترکیب   30 نامزد،   300 از 
فشرده تر شد و به 12 سنگ بنای اصلی تقلیل یافت. این ترکیبات 
عبارت اند از ]28،  29[: دی کربوکسیلیک اسیدها )سوکسینیک اسید، 
فوماریک اسید و مالئیک اسید(، 2،5-فوران دی کربوکسیلیک اسید، 
3-هیدروکسی پروپیونیک اسید، آسپارتیک اسید، گلوکاریک اسید، 
3-هیدروکسی  اسید،  لوولینیک  اسید،  ایتاکونیک  اسید،  گلوتامیک 

بوتیرولاکتون، گلیسرول، سوربیتول و زایلیتول/آرابینیتول.
زیست پالایشگاه  میان  ارتباط  بر  بیشتر  تأکید  برای  جا،  این  در 
همبسته و حوزه علوم و فناوری پلیمرها، به شکل 1 باز می گردیم. 
قسمت عمده زیست توده به عنوان منبع تجدیدپذیر، از پلیمرهای 
طبیعی یا زیست پلیمرها )سلولوز، همی سلولوز، نشاسته، لیگنین، و 
غیره( تشکیل شده است. از این منبع مواد خام، هم زیست پلیمرها 
مستقیماً قابل استحصال اند، مانند سلولوز در صنایع کاغذ و خمیر 
کاغذ و نشاسته در صنایع مربوط به آن و هم کربوهیدرات ها، روغن ها 
)شیمیایی،  فراورش  از  سپس،  می شوند.  استخراج  پروتئین ها  یا 
زیست مونومرها  آنها  تخمیری(  یا  میکروبیولوژیکی  گرماشیمیایی، 
دیول،  3،1-پروپان  آکریلیک،  استرهای  اسید،  لاکتیک  )مانند 
اسید،  سوکسینیک  گلیسرول،  اسید،  پروپیونیک  3-هیدروکسی 
اثر  بر  مونومرها  این  می شوند.  تولید  غیره(  و  اسید  ایتاکونیک 
فرایندهای پلیمر شدن به محصولات پلیمری تبدیل  و سپس با فنون 

فراورش پلیمرها به محصولات و کالاهای نهایی تبدیل می شود. 
و  ساختاری  ریشه  که  این  دلیل  به  نهایی،  محصولات  این 
طبیعت  و  ساختارهای  با  سازگار  قاعدتاً  دارند،  طبیعی  خاستگاه 

تخریب پذیرند  و نهایتاً در محیط زیست تخریب و تبدیل به کربن 
در  که  اولیه ای  مواد  عبارتی، همان  به  دیوکسید  و آب می شوند. 
شده  تولید  خورشید  نور  و  گیاه  توسط  فوتوسنتز  طبیعی  فرایند 
بودند، مجدداً به همان چرخه بر می گردند و این چرخه که به نوعی 

با چرخه کربن در طبیعت هماهنگی دارد، ادامه می یابد.

رویکردهای کشور ما

طی سال های اخیر در ایران، گام های نویدبخشی برداشته شده است. 
متخصصان  و  توسط  بسیار  پیگیری های  و  تلاش ها  از  پس  مثلًا 
 E5 مسئولان آگاه، در سال 1387 مقرر شد،  تا سال 1390 بنزین
این  در  شود.  ارائه  کشور  کل  در  تدریج  به  و  خوزستان  در  ابتدا 
حالت 0/05 درصد از مصرف کل سوخت خودروها زیست اتانول 
اکنون   .]30[ است  افتاده  تعویق  به  طرح  این  اجرای  اما  می شد، 
طرحی با عنوان طرح تهیه و تدوین برنامه جامع بیواتانول کشور 
نیز تدوین و در سال 1390 آغاز شده است. این طرح به سفارش 
مدیریت پژوهش و فناوری شرکت ملی پالایش و پخش فراورده 
های نفتی ایران )متولی انحصاری تامین و توزیع سوخت کشور( 
انجام می شود. اجرای این طرح گسترده در دو فاز جداگانه، جمعاً 
انجمن صنفی  مشارکت  و  همکاری  با  و  ماه   18 مدت حدود  در 
فرایندهای  طراحی  شرکت  یک  و  ایران  اتانول  کنندگان  تولید 
شیمیایی داخل کشور )مستقر در شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان( 
با بهره گیری از تخصص و تجارب شماری از اساتید و کارشناسان 

داخلی و خارجی انجام می گیرد ]31[.
در استان بوشهر، منطقه عسلویه، شرکت مهرپتروکیمیا، واحدهای 
تولید  واحدهای   .]32[ دارد  احداث  دست  در  بزرگی  صنعتی 
زیست اتانول و زیست دیزل این مجتمع، تا سال 2014 راه اندازی 
خواهد شد. برای واحد زیست اتانول، ابتدا فرایند جداسازی آب از 
زیست اتانول تولید شده توسط تولیدکنندگان اتانول داخل کشور در 

نظر گرفته شده است. 
مد  مولکولي  غربال  فناوری  از  استفاده  آب گیری،  فرایند  برای 
به  صنعتی  و  کشت  طرح  است،  شده  مقرر  همچنین  است.  نظر 
با  ســوختي  اتانول  توليـد  و  شيرين  سورگوم  گياه  کشت  شکل 
ظــرفيـت 130 هزار تن در روز انجام و به شرکت پالایش و پخش 
برای  شود.  عرضه   E10 و   E5 بنزین  تولید  برای  نفتی  فراورده های 
زیست دیزل که با فناوری تبادل استری تولید خواهد شد، یک زمين 
3500 هکتاري از سوی سازمان جنگل ها، مراتع و آبخيزداري کشور 
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جاتروفا(  کُلزا،  آفتابگردان،  سويا،  )مانند  روغنی  گیاهان  کشت  به 
اختصاص داده شده است.

از سوی دیگر، سازمان گسترش و نوسازي صنايع ايران نیز اكنون 
كي واحد توليد پايلوت زیست اتانول سوختی از باگاس نيشكر به 
ظرفيت روزانه 10 هزار ليتر در كشت و صنعت هفت تپه خوزستان 
در دست احداث دارد و مقرر است در اوايل سال 1391 به بهره 
همین  تولید  براي  نیز  ديگري  واحد  سازمان  این  برسد.  برداري 
زیست سوخت با ظرفيت روزانه 100 تا 200 هزار ليتر در كرمانشاه، 
با توجه به پتانسيل هاي اين استان، احداث و راه‌اندازي خواهد كرد 
]33[. همان طور که معاونت سرمايه‌گذاري‌هاي صنعتي این سازمان 
کشور،  زیست توده  منابع  از  یکی  فقط  چنانچه  است،  کرده  اعلام 
یعنی باگاس را در نظر بگیریم، حجم این منبع لیگنوسلولوزی در 
كشور سالانه 2/5 ميليون تن است كه در آينده نزدكي به عنوان ماده 
اوليه ارزان و دسترس پذیر برای توليد زیست اتانول سوختي و سایر 

فراورده ها در كشور اهميت قابل توجهي پيدا خواهد کرد. 
زیست  توليد  واحدهاي  که  است  این  بر  سعی  حال،  عين  در 
از  استفاده  قابليت  كه  شوند  طراحي  گونه ای  به  سوختي  اتانول 
)خرما(،  نخيلات  ضايعات  جمله  از  سلولوزي  زیست توده  انواع 
گندم، برنج و هم چنين ذرت و گياه سورگوم را نيز داشته باشند. 
رویکردهای  چنین  آغاز  و  طرح ها  گونه  این  تسریع  و  توسعه 

نویدبخش  کشور،  مختلف  نقاط  در  نگرانه ای  آینده  و  واقع بینانه 
آینده ای شکوفا و سلامت برای مردم خواهد بود.

نتیجه گیری 

و  ناپذیر  )تجدید  فسیلی  منابع  تدریجی  و  اسُلوبمند  جایگزینی 
که  پایدار،  و  تجدیدپذیر  خام  مواد  )منبع  زیست توده  با  ناپایدار( 
قسمت اعظم آن را پلیمرهای طبیعی تشکیل می دهند( و تأسیس و 
گسترش زیست پالایشگاه های همبسته )که خود نیز مستلزم گسترش 
کشاورزی و تولید مواد غذایی راهبردی است( و تولید، مصرف و 
صادرات فراورده های زیست پالایشگاهی از جمله زیست سوخت ها، 
نه یک انتخاب بلکه یک ضرورت قطعی راهبردی به نظر می رسد. 
دلیل آن این است که افزون بر رونق کشاورزی و استقلال و امنیت 
غذایی مردم، باعث پی ریزی شالوده ای محکم و دائمی برای ارتقای 
امنیت انرژی کشور، ارتقای سلامت مردم و محیط زیست، ارتقای 
تولید و اقتصاد ملی، ایجاد اشتغال پایدار و توسعه پایدار و همه جانبه 
کشور می شود و در این رهگذر موجب احتراز از محدودیت ها و 
تهدیدها و فشارهای وابسته به اقتصاد آسیب پذیر منابع فسیلی )که 

عمرشان هم رو به پایان است( خواهد شد.
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