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 چکیده

توده اهمیت زیادی پیدا محیطی، استفاده از منابع تجدیدپذیر مانند زیستزیستهای با توجه به افزایش تقاضای جهانی برای انرژی و نگرانی

بررسی به  در این مقاله مروریلذا  است. عنوان یک پسماند کشاورزی، منبعی ارزشمند برای تولید انرژی پایدار کرده است. باگاس نیشکر، به

سازی سازی، احتراق مستقیم و مایعهای ترموشیمیایی شامل پیرولیز، گازیپردازد. روشانرژی از باگاس می بازیابیاصلی  ویکردهایر

ترموشیمیایی -چنین، فرآیندهای بیوشیمیایی مانند تخمیر برای تولید بیواتانول و روش فیزیکیاند. همهیدروترمال مورد ارزیابی قرار گرفته

سازی هیدروترمال باگاس را به های خاص خود را دارد. مایعدهد که هر روش مزایا و محدودیتج نشان مینتای .اندسازی بررسی شدهبریکت

ترین روش است رایجدهد. احتراق مستقیم سازی نیز چگالی و ارزش حرارتی آن را افزایش میکند و بریکتروغن زیستی با کیفیت تبدیل می

سازی و تخمیر چنین، گازیزمان آن را کاهش داد. همتوان با استفاده از احتراق هماست که می هایی مانند رطوبت بالا مواجهاما با چالش

کند که باگاس نیشکر پتانسیل بالایی برای بازیابی انرژی دارد و های گازی و مایع کارآمد هستند. این بررسی تأکید میبرای تولید سوخت

 .های فسیلی و مدیریت بهتر پسماندها کمک شایانی کنده سوختتواند به کاهش اتکا بانتخاب فرآیند بهینه می
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 مقدمه -1

ویژه به 1ایعنوان عامل اصلی افزایش انتشار گازهای گلخانههای فسیلی در تولید انرژی، بهسوختامروزه، مصرف گسترده 

. این مسئله، همراه با [2و  1]طور مستقیم با پدیده گرمایش جهانی مرتبط استشود که به( شناخته میCO₂اکسیدکربن )دی

کاهش  .[3]المللی را به سمت توسعه منابع جایگزین سوق داده استبینکمبود منابع فسیلی و نیاز روزافزون به انرژی، جامعه 

های گویی به تقاضای فزاینده جهانی برای انرژی، به دو چالش استراتژیک در سیستمحال، پاسخانتشار گازهای آلاینده و در عین

ای قرار ری پایدار و مؤثر، مورد توجه گستردهعنوان راهکاهای تجدیدپذیر به. در این میان، انرژی[4]تولید انرژی تبدیل شده است

درصد از کل مصرف  60میلادی حدود  2070شود که تا سال بینی میهای سازمان جهانی انرژی، پیشریزیاند. طبق برنامهگرفته

 2تودهیستهای تجدیدپذیر، زهای مختلف انرژیدر میان گزینه .[5]های تجدیدپذیر تأمین خواهد شدانرژی جهان توسط سوخت

و مزایای  ، قابلیت تولید سوخت، مواد شیمیایی اولیهزاییپذیری بالا، ظرفیت انرژیهایی مانند دسترسدلیل ویژگیبه

سنگ، گاز . این منبع تجدیدپذیر، پس از زغال[6-8]ای در تحقیقات علمی و صنعتی یافته استمحیطی، جایگاه ویژهزیست

تواند به کاهش تنها میتوده نه. زیست[9]شودتأمین انرژی در سطح جهانی محسوب میطبیعی و نفت، چهارمین منبع عمده 

های خنثی و محتوای پایین نیتروژن و گوگرد، از مزیتدلیل طبیعت کربنهای فسیلی کمک کند، بلکه بهوابستگی به سوخت

 عیما یهاسوخت تواندیاست که م یریدپذیجد. در حال حاضر، تنها ماده ت[10]محیطی برخوردار استقابل توجهی از نظر زیست

ها برای ترین گزینهتوده را به یکی از امیدوارکنندهها زیستاین ویژگی کند. دیتول یلیفس یهاسوخت یبرا ینیگزیعنوان جارا به

درصد از کل  12 توده با تأمین بیش ازها، زیستطبق گزارش [7،11]های آینده تبدیل کرده استتأمین انرژی پایدار در دهه

عنوان به 3ضایعات کشاورزی. [21]ترین منبع انرژی تجدیدپذیر استچنان بزرگ، هم2021مصرف نهایی انرژی جهان در سال 

میلیون هکتار زمین باغی و زراعی،  18. در ایران، با [31]دارند 4توده، پتانسیل بالایی برای تولید انرژی زیستیمواد اولیه زیست

 توانندمی صحیح مدیریت با و هستند گیاهی بقایای هاآن از ٪80شود که حدود میلیون تن محصول تولید می 70سالانه حدود 

 جانبی صنایعاست که محصول  5باگاس نیشکر ضایعات، این ترینمهم از یکی .[41گیرند] قرار مورداستفاده انرژی منبع عنوانبه

شود، علاوه بر دسترسی آسان و هزینه پایین، دارای تنی تولید میباشد. این ماده که سالانه در مقیاس میلیونشکر و اتانول می

سلولز و لیگنین است که آن را به ماده ( و ترکیب شیمیایی مطلوبی از سلولز، همیMJ/kg 16–12 ارزش حرارتی مناسب )حدود

هزار تن نیشکر در  445میلیون و  6، بیش از 1402. در سال [15]کندهای تبدیل انرژی تبدیل میآل برای فرآیندای ایدهاولیه

با این شرایط . [16]استان خوزستان برداشت شده که این منطقه را به کانون اصلی تولید باگاس در کشور تبدیل کرده است

توده امکان تبدیل زیست اهمیت خاصی برخوردار خواهد بود.ی انرژی از بررسی امکان استفاده از این منبع تجدیدپذیر در حوزه

در کل تولید سوخت وجود دارد.  ،از طریق فرآیندهای مختلف تبدیل صورت مستقیم و چه غیرمستقیمهای مفید چه بهبه سوخت

و هزینه پایین باید مدنظر  "بازده بالا"بنابراین دو فاکتور مهم  ,از زیست توده لیگنوسلولزی کار سختی است و بازده پایینی دارد

توده به انرژی به دو دسته کلی ترموشیمیایی و های اصلی تبدیل زیستروشسازی شوند. بهینه ,قرار گیرد که تا حد امکان

و احتراق  ی کردنگاز ز،یرولیمانند پ ییندهایفرآ قیاز طر زیست توده ییایمیترموش لیتبد. [8]شوندبیوشیمیایی تقسیم می

زیست توده  ،ییایمیترموش هایروش یریکارگبا به. گرددیمحصولات م ریو سا ید انرژیکه منجر به تول شودیام مانج میمستق

 ع،یسر زیرولیپ یبرا ازیعنوان مثال، زمان موردنشود. به لیتبد سوختستیبه ز یدر مدت زمان کوتاه تواندیم یگنوسلولزیل

 یندهایفرآ یدر ط .[20-17]است قهیدق 90و  قهیدق 180تا  30 ه،یثان 5تا  3 بیترتبه 6دروترمالیه یسازعیکند و ما زیرولیپ

. کندیم ستیز طیدار محدوست را ندهایفرآ نیامر، ا نیکه ا دهدیرخ نم یاندهیانتشار آلا دروترمال،یه یسازعیو ما زیرولیپ

 

                                                           
1 Green House Gases(GHG) 
2 Biomass 
3 agricultural residues 
4 bioenergy 
5 Sugarcane Bagasse 
6 HTL (Hydrothermal liquefaction) 
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 لیبه بازده تبد یابیدست یبرا هیرطوبت و اندازه ذرات مواد اول کاهشبه  ازین ،کردنیو گاز زیرولیپ یندهایفرآ یاصل تیمحدود

 ستمیحذف شود تا از انسداد س 1قبل از ورود به موتورها از گاز سنتز دیبا ندهایفرآ نیدر ا دشدهیتول ریق ن،یچنبالاتر است. هم

 یضرور کردنیو گاز زیرولیپ قیاز طر دشدهیولت یهاسوختستیز ماریتو پس هیمواد اول ماریتشیپ جه،یشود. در نت یریجلوگ

. امروزه [21-24]بردیبالا م زیآن را ن یاتیعمل نهیبلکه هز دهد،یم شیرا افزا ستمیس یگذارهیسرما نهیتنها هزامر نه نیاست که ا

نیازهای گرمایشی و ین م برای تأشود که عمدتاًتوده تولید میای از انرژی زیستی از طریق احتراق مستقیم زیستبخش عمده

کارگیری توده با بهشود پس استفاده موثر از زیستگیرد که این امر منجر به آلودگی محیط زیست میاستفاده قرار میآشپزی مورد

کند و هم در کاهش های تجدیدپذیر کمک میهای مناسب، هم به رفع تقاضای روند رو به رشد انرژی از طریق سوختفناوری

و  سوختستیبه ز تودهزیست لیتبد یبرا هاسمیکروارگانیاز م ییایمیوشیب لیتبد .[8]ای موثر خواهد بودگازهای گلخانه

 سوختستیتوده به ززیست لیتبد یبرا یسازو کمپوست ری، تخمیهوازیهضم ب یندهای. فرآکندیاستفاده م یستیمحصولات ز

در پردازش  ییعدم توانا ،ییایمیوشیب لیروش تبد یاصل تیحدود. مشوندیکار گرفته مبه ییایمیوشیب ریمس قیاز طر وموادیو ب

 تودهزیست ماریتشیبه پ ازین ن،یچنهم است. ندیفرآ یدر ط یاگلخانه یبالا و انتشار گازها 2یکیدرولیبا زمان ماند ه هیمواد اول

 مار،یتشیپس از پ ر،یتخم ندیدر فرآ ن،یا بر وهعلا. دهدیم شیرا افزا ستمیس یدگیچیپ ،ییایمیوشیب لیتبد ندیقبل از ورود به فرآ

 اتیجزئ (1). در جدول [25-27ند]شو لیتبد دهایبه مونوساکار دهایساکاریتا پل رندیقرار گ یمیآنز زیدرولیتحت ه دیبا هیمواد اول

  .شده استها ارائه آن دیمحصولات حاصل و بازده تول ،یاتیعمل طیرا از جمله شرازیست توده  لیمختلف تبد یندهایفرآ

توده به انرژیهای تبدیل زیستروش -1جدول   

روش 

 تبدیل
 فرایند

 شرایط عملیات
 منبع راندمان محصولات

 (MPa) فشار (C˚) دما

 ترموشیمیایی

 - 800-300 پیرولیز

 60-80(%Wt) روغن زیستی

[20] 

[24] 

 20-30(%Wt) زغال زیستی

 20-25(%Wt) کاز سنتز

سازی مایع

 هیدروترمال
250-374 4-22 

 15-48(%Wt) روغن زیستی

 - زغال زیستی

 - کاز سنتز

 - 1500-800 کردنگازی

 Kg3m 1-1/2.-1 کاز سنتز

 g.Kg 20-35-1 زغال زیستی [26]

 g.Kg 13-1 قیر

احتراق 

 مستقیم
 Mj.Kg14-19 [28]-1 انرژی حرارتی - 

 بیوشیمیایی

تخمیر 

 غیرهوازی
35-37 - 

 mL.g380-340-1 گاز زیستی
[27] 

 - 3ماده باقیمانده

 36-28 تخمیر
- 

 l/Kg79/0-71/0 [29] اتانول

 mL.g7/0 [30]-1 متانول

 g.g4/0 [31]-1 بوتانول

 g.g9/0- 1/0 [32-35]-1 اسیدهای چرب 

 
                                                           
1 syngas 
2 HRT 
3 Digestate  [
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موشیمیایی به نام ساخت بریکت از باگاس هم اشاره شده است تر-یکیزیفهای نامبرده، به یک روش در این مقاله علاوه بر روش

و یک روش تبدیل انرژی در نظر گرفته  گیردل و نقل باگاس را در نظر میکه هم به افزایش کیفیت باگاس و هم مشکل حم

افزایش تقاضای جهانی برای انرژی، همراه با  شود.تراق مستقیم در نظر گرفته میهایی مانتد احشود بلکه بخشی از روشنمی

های فسیلی، ضرورت توسعه منابع انرژی تجدیدپذیر و پایدار وهوایی و کاهش منابع سوختهای فزاینده درباره تغییرات آبنگرانی

ارزش،  عنوان یک محصول فرعی فراوان و باس نیشکر بهویژه باگاتوده بهرا بیش از پیش آشکار ساخته است. در این میان، زیست

ای دارد. با توجه به مزایای قابل توجه، های فسیلی و کاهش انتشار گازهای گلخانهپتانسیل قابل توجهی برای جایگزینی سوخت

های تولید انرژی روشبه بررسی مروری این مقاله ، در یابی به انرژی پایدارو دست زیستحفاظت از محیط ،سازگاری با طبیعت

 شود. پرداخته میباگاس از 

 شیمیایی ترموهای روش-2

 پیرولیز -1-2

از  یکیعنوان بهو  گیرنداکسیژن قرار میعدم حضور پیرولیز فرآیندی است که در آن مواد آلی تحت تجزیه حرارتی در 

 میامکان تنظ رایموردتوجه قرار گرفته است ز زیستی سوختبه  تودهستیز لیتبد یبرا ییایمیترموش یهاروش نیتردوارکنندهیام

صورت مستقل انجام به تواندیم زیرولی. پکندیفراهم م یرژان لیبه حداکثر بازده تبد یابیمنظور دست را به هیماده اول یهایژگیو

مایع   ،1محصول اصلی زغال جامدو به سه  و احتراق عمل کند کردنیگاز یندهایدر فرآ یدیو کل هیعنوان مرحله اولبه ایشود 

توزیع نسبی این  .(1)شکل  شوند( تبدیل CH₄و  H₂ ،CO ،CO₂قابل تقطیر )مایع پیرولیز( و گاز غیرقابل تقطیر)عمدتاً 

 .طور قابل توجهی تحت تأثیر پارامترهای عملیاتی پیرولیز از جمله دما، نرخ گرمایش و زمان ماند جامد قرار داردمحصولات به

رو، نیاست. از ا هیو نوع ماده اول یاتیعمل طیشدت وابسته به شرابه شده دیتول یگازها بیو ترک یمحصولات جامد و گاز نسبت

 کردنیمحصولات حاصل از گاز یینها بیترک توانمیو زمان ماند  شگرمای نرخ دما، مانند تودهستیز زیرولیپ یبا کنترل پارامترها

 .[36-38، 9] کرد میطور مؤثر تنظو احتراق را به

 

 [8]شماتیک فرایند پیرولیز  -1شکل 
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توده زیست. 1فوق سریعشود: پیرولیز کند، پیرولیز سریع و پیرولیز پیرولیز بر اساس نرخ گرمایش به سه روش اصلی تقسیم می

گراد گرم درجه سانتی 500 گراد در دقیقه تا دمایدرجه سانتی 10با نرخ گرمایش ( یافتهاولین روش توسعه)پیرولیز کند  در 

هدف اصلی  سوخت و سایر محصولات تبدیل شود.توده به زیستکشد تا زیست. این فرآیند چندین ساعت طول می[39]شودمی

 600تا  400این فرآیند معمولاً در محدوده دمایی  [40و  36]عنوان محصول اصلی استحداکثرسازی تولید زغال بهپیرولیز کند 

درصد برای محصول مایع گزارش  50تا  30درصد وزنی برای زغال و  35تا  25شود و بازدهی در حدود گراد انجام میسانتیدرجه 

طور گسترده در سراسر جهان مورد استفاده در مقابل، پیرولیز سریع زمان بسیار کمی برای تبدیل نیاز داشته و به. [41]شده است

. درصد محصولات [20]گراد بر ثانیه استدرجه سانتی 500ثانیه و نرخ گرمایش  3تا  2مایش گیرد. در این روش زمان گرقرار می

 20تا  10غال و زدرصد برای زیست 25تا  15نفت، درصد برای زیست 75تا  60ترتیب در محدوده حاصل از پیرولیز سریع به

طور یکنواخت به است تا گرما به تودهزیستدایش اولیه درصد برای گاز سنتز قرار دارد. با این حال، پیرولیز سریع نیازمند خر

روغن ، نرخ و دمای گرمایش بسیار بالاتر است که منجر به بازده تولید فوق سریعها برسد. از سوی دیگر، در پیرولیز تمام قسمت

  .[21]شوددرصد می 75تا  70در محدوده  یزیست

را  جهان سراسر یاهیگ داتیدرصد از کل تول 1/21 معادل یجهان است که سهم یمحصولات کشاورز نیتراز مهم یکی شکرنی

 لیدلکه به شودیم دیتول یمحصول فرع کیعنوان گاس بهاب شکر،ین یفرآور یصنعت ندیدر فرآ .[42]به خود اختصاص داده است

به  یدسترس ،یمحصول فصل کیعنوان حال، بهنیدارد. با ا یوانرژیب دیتول یبرا یجهقابل تو لیپتانس ،یمواد آل یبالا یمحتوا

 کیگروسکوپیه تیگاس خاصاجاکه بممکن است. از آن یسازرهیذخ قیتنها از طر شکریگاس در فواصل خارج از فصل برداشت ناب

رفع  ی. برا[43-44]گرددیم هاسمیکروارگانیتوسط م یکیولوژیب هیتجز جهیمستعد جذب رطوبت و در نت یدار، در طول نگهدارد

از  یغن یگاس به زغالاآن ب قیشده است که از طر شنهادیمؤثر پ یعنوان راهکاربه ییایمیترموش لیتبد ندیها، فرآچالش نیا

 ینگهدار تیقابل ،یدر طول زمان دارد، بلکه بدون افت محسوس انرژ ییبالا یداریتنها پامحصول نه نی. اشودیم لیکربن تبد

 .[45]کندیرا فراهم م مدتیطولان

Boer ( با2021و همکاران ) برای تولید عنوان ماده اولیه در یک رآکتور بستر ثابت تحت فرآیند پیرولیز آهسته بهرا گاس نیشکر

گراد درجه سانتی 10و  1های گرمایش گراد، نرخدرجه سانتی 500و  400ها در دماهای . آزمایشدادندزغال و مایع پیرولیز قرار 

 در ترتیببه( ٪46/55) پیرولیز مایع ( و%97/28) ترین بازده زغالدقیقه انجام شد. بیش 60و  30داری ای نگههبر دقیقه و زمان

دست آمد. مایع پیرولیز حاصله حاوی ترکیبات گراد بر دقیقه بهدرجه سانتی 10گراد و نرخ گرمایش رجه سانتید 500 دمای

 هایطوری که غلظتبه .مشتقات فنولی بود که فعالیت ضدقارچی قوی نشان دادفعال زیستی از جمله اسید استیک، فورفورال و 

  Trametes versicolorو  Coniophora puteana امل رشد ک مهار سبب ترتیببه( حجمی/حجمی) درصد 25/0 و 2/0

تا  65/5) کاغذ مصرف شدید کاهش ها وموریانه ٪100 مرگ به منجر پیرولیز مایع ٪10چنین، تیمار کاغذ صافی با شدند. هم

فرمولاسیون  در طبیعی عامل عنوانبه بالایی پتانسیل نیشکر باگاس پیرولیز مایع که دهندمی نشان هایافته. گردید( درصد 03/7

 یکینتیس یهایژگیو ی( به بررس2020و همکاران )Muigai . [45]کننده چوب در برابر عوامل بیولوژیکی داردمواد محافظت

درباره  یعلم اتیموجود در ادب یهاها اشاره کردند که دادهپرداختند. آن شکریگاس ناو ب 2یآب لوفریاز ن ییهامخلوط زیرولیپ

استفاده  زیرولیانجام پ یبرا TGAمحدود است. از دستگاه  اریچند جزء بس ایدو  یحاو یبیترک یهاتودهستیز یکینتیس هیتجز

. دیگرد میتنظ گرادیدرجه سانت 700تا  150 ییو محدوده دما قهیبر دق گرادیدرجه سانت 30تا  8در محدوده  شیشد و نرخ گرما

را نشان داد که منجر به  زیرولیپ ندیدر فرآ تودهستیز دهندهلیتشک یاجزا نیب کینرژیحضور تعاملات س هاشیآزما جینتا

 

                                                           
1 Flash Pyrolysis 
2 Thevetia peruviana  [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 je
ed

.d
ez

fu
l.i

au
.ir

 o
n 

20
26

-0
6-

24
 ]

 

                             5 / 23

https://jeed.dezful.iau.ir/article-1-562-fa.html


  انرژی از باگاس نیشکر ویکردهای بازیابیبررسی ر

 

78 

 

 یها در دمامخلوط زیرولیشد که حداکثر نرخ پ نییمخلوط شد. تع لیتبد کینتیو س یسازفعال یدر انرژ یقابل توجه راتییتغ

 [.46]شودیو نسبت اجزا( حاصل م بی)بسته به ترک گرادیدرجه سانت 341تا  320

مانند )آن  محصولات ییو شناسا زیرولیپ یدر مورد پارامترها که اغلب شکر انجام شده استنیباگاس  زیرولیدر مورد پ یقاتیتحق

 دیتول یبرا نهیبه یپارامترها گرفته است. نتایج تحقیقات نشان داده است که قراربررسی  ( موردو گاز زیستی روغن ،زیستیزغال 

حاصل  گرادیدرجه سانت 240بالاتر از  ییو در دما قهیبر دق گرادیدرجه سانت 16تا  2 نیب شیزغال، در نرخ گرما یبازده بالا

رخ  هیدر جرم مواد اول یتوجهکاهش قابل  گراد،یدرجه سانت 500تا  300 نیب ژهیو به ییمحدوده دما نیکه در ا شود،یم

 [.47و  37]دهدیم

 سازی هیدروترمال مایع -2-2

باگاس نیشکر  .عنوان یک محصول جانبی مهم از فرآوری نیشکر، منبعی غنی و تجدیدپذیر برای تولید انرژی استباگاس نیشکر به

دلیل ترکیب یکنواخت و خواص پایدارش مورد توجه قرار گرفته است. است که بهجهان توده فراوان و ارزان در یک منبع زیست

ها و مواد شیمیایی ارزشمند هستند تا از آن در تولید محصولات با ارزش محققان به دنبال تبدیل این پسماند کشاورزی به روغن

های مایع توده به سوختعنوان یک فناوری نویدبخش برای تبدیل زیستبه سازی هیدروترمالمایع[. 48]ه کنندافزوده بالا استفاد

گیری کامل خوراک ندارد و از این طریق از اتلاف انرژی جلوگیری مطرح است. این فرآیند بر خلاف پیرولیز، نیاز به آب

ارزش حرارتی . های پیرولیز استهیدروترمال، دارای انرژی بالاتری نسبت به روغنسازی مایع زیستی حاصل از. روغن[49]کندمی

سد برهم مگاژول بر کیلوگرم  36تا  33توانند به مقادیر تقریبی ته به شرایط عملیاتی میبس باگاس ل ازحاصهای زیستی روغن

زیستی تولید حال، روغنبا این .[50-51]رم استمگاژول بر کیلوگ 17دود این درحالی است که ارزش حرارتی بالای باگاس خام ح

طور مستقیم قابل استفاده دلیل محتوای اکسیژن بالا، ویسکوزیته و اسیدیته زیاد، بهتوده بدون کاتالیست، بهشده از زیست

زیستی تولیدی ضروری برای بهبود کیفیت روغن  ZSM-5و   NaOHهایی مانند بنابراین، استفاده از کاتالیست.  [52]نیست

زیستی باگاس نیشکر، کیفیت روغن سازی هیدروترمالمایعد ها در فرآیندهد که استفاده از کاتالیستنشان می نتایج تحقیقاست. 

 متغیرهای یرتأث (2018) همکاران و Yan .[53]کندرا به سوختی کارآمدتر تبدیل میگیری افزایش داده و آنطور چشمرا به

 کاتالیست غلظت آب، به باگاس خوراک نسبت واکنش، زمان دما، جمله از هیدروترمال سازیمایع فرآیند مختلف

 نتایج  کردند. بررسی را نیشکر باگاس از حاصل زیستیروغن کیفیت و بازده بر ZSM-5 کاتالیست مقدار و هیدروکسیدسدیم

 و دآیمی دستبه دقیقه 30 واکنش زمان و گرادسانتی درجه 285 دمای در (46٪/9) زیستیروغن بازده حداکثر که داد نشان

 محصولات به ثانویه تجزیه و بازپلیمریزاسیون دلیلبه زیستیروغن بازده کاهش به منجر مجاز، حد از بیش زمان و دما زایشاف

 (OD) آب در محلول آلی مواد بازده افزایش و پسماند بازده توجه قابل کاهش باعث هیدروکسیدسدیم افزودن. شودمی گازی

 کاتالیست از استفاده. شد زیستیروغن در هافورفورال و اسیدی ترکیبات بازده کاهش باعث کاتالیست این حضور چنین،هم. شد

5-ZSM مقادیر از استفاده حال،این با. دبخشمی بهبود ارآن خواص و داده کاهش را زیستیروغن اسیدی ترکیبات ثریمؤ طوربه 

 مقادیر حاوی تولیدی زیستیروغن. شود فعالیتش کاهش و آن منافذ شدن مسدود باعث تواندمی کاتالیست این حد از بیش

نشان داد که باگاس نیشکر این مطالعه  .کل در .بود استرها و هاآلکن ها،کتون اسیدها، ها،فنل مانند داراکسیژن ترکیبات از فراوانی

سازی گرمابی دارد. کیفیت از طریق مایع زیستی باتوده فراوان، پتانسیل بالایی برای تبدیل به روغنعنوان یک منبع زیستبه

 و اکسیژن محتوای کاهش با را زیستیروغن کیفیت توجهی قابل طوربه ZSM-5 و NaOH مانند هاییکاتالیست از استفاده

ها برای به کنند که انتخاب دقیق پارامترهای فرآیند و کاتالیستها تأکید می. این یافتهبخشدمی بهبود آن حرارتی ارزش افزایش

 .[53]زیستی ضروری استحداکثر رساندن بازده و کیفیت روغن

تواند به ارزش میزیستی حاصل از آن ، اما روغنمگاژول بر کیلوگرم است 17ود حد اگرچه باگاس خام دارای ارزش حرارتی

تر آن را نشان این افزایش قابل توجه در ارزش حرارتی، کارایی و چگالی انرژی بیش .مگاژول بر کیلوگرم برسد 36تا  33حرارتی 
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سازی مایع 2022و همکاران در سال  Jimenez Forero[. 54ند]کدهد و آن را به یک سوخت تجدیدپذیر برتر تبدیل میمی

که  داد. نتایج مطالعه نشان معرفی کردندیک فرآیند امیدبخش را  ،زیستی روغن منظور تولیدنیشکر بهباگاس  هیدروترمال

های مورد استفاده در این فرآیند، نقش مهمی در پایداری محصول نهایی دارند. این پژوهش با استفاده از آزمایش پیرسازی حلال

زیستی بررسی کرده را بر پایداری روغن (یسرول خام/آب و آب به تنهاییشده، تأثیر سه نوع حلال )مخلوط اتانول/آب، گلتسریع

های حاصل از که روغنطوریکند، بهزیستی را تولید میها حاکی از آن است که مخلوط اتانول/آب پایدارترین روغناست. یافته

های هستند. این پایداری به واکنشآن حتی پس از پیرسازی نیز دارای ارزش حرارتی بالا و خواص حرارتی نزدیک به دیزل 

کند که با انتخاب مناسب حلال، گیری میشود. این مطالعه نتیجهسازی نسبت داده میآلکیلاسیون، استریفیکاسیون و استال

ا هسازی و انتقال به پالایشگاهسال( تولید کرد که برای ذخیره 8با کیفیت خوب و ماندگاری طولانی )تا  زیستی روغن توانمی

 [.54]مناسب است

 1کردنگازی -2-3

 ییایمیترموش لیتبد عیشا یهااز روش یکو ی عنوان روشی نویدبخش برای تولید انرژی پایدار مطرح استتوده بهزیست کردنازیگ

 کیشامل  ندیرآاین ف. قرار دارد ژهیگاز قابل استفاده، مورد توجه و دیتول تیو قابل یانرژ یبازده بالا لیدل است که به تودهستیز

 گرادیدرجه سانت 1500تا  600 ییدر محدوده دما تودهستیکه در آن ز است یامرحله چند ییایمیو ش یکیزیف یهاواکنش یسر

H₂) دروژنیمانند ه یباتیعمدتاً از ترک دشدهیگاز تول[. 56و  55]شودیم لیدتب و در حضور عامل گازساز، به گاز سنتز ) ،

CO₂) کربن دیاکسی، د(CO) کربن دیمونوکس CH₄)، متان( شده است.  لیسبک تشک یهادروکربنیه یکم ریمقادو   (

گاز  نیا یفیک یها، از چالشریق ژهیو ذرات جامد و به ،یو گوگرد دارتروژنین باتیترک رینظ ییهایحضور ناخالص ن،یچنهم

و  عیما یهاسوخت دیتول یبرا هیعنوان ماده اولبه ایبرق  دیتول یعنوان سوخت برابه تواندیگاز سنتز م نیا .شودیمحسوب م

و  تیفیشدت بر کاست که به یاتیعمل یپارامترها نیتراز مهم یکیکردن گازی یدما [.57]ارزشمند استفاده شود ییایمیمواد ش

 (COو  2Hی)قابل احتراق اصل یغلظت گازها گراد،یدرجه سانت 900به  750دما از  شی. با افزاگذاردیم ریگاز سنتز تأث تیکم

C + H₂ کردنگازی یهاواکنش عیاز تسر یامر ناش نی. اابدییمو تولید قیر کاهش  شیفزاا یطور قابل توجهبه O → CO + 

H₂ C + CO₂) و (  → 2CO  ریتحت تأث یطور قابل توجهگاز سنتز به یینها بیترک[. 58-60]بالاتر است یدر دماها 

عوامل . [55]رآکتور )گازساز( قرار دارد ینوع عامل گازساز و طراح توده،ستیز ییایمیش بینوع و ترک ،یاتیعمل یپارامترها

مواد هستند که انتخاب هر  نیا از یبیترک ایکربن دیاکسیخالص، بخار آب، د ژنیاکس ک،یاتمسفر یگازساز متداول شامل هوا

و  دروژنیه یبا محتوا یهوا، گاز سنتز یاده از بخار آب به جااستف .متفاوت است تودهستیو نوع ز ندیبسته به هدف فرآ کی

)در محیط  2HTCسازی هیدروترمال یا از کربنی( 2025و همکارانش ) amN .[57و  55]کندیم دیتول یبالاتر ییارزش گرما

 باگاستا ترکیبات آلی پیچیده  کردندعنوان پیش تصفیه باگاس استفاده بهاکسیدکربن در محیط دیآبی تحت دما و فشار بالا( 

این کار باعث افزایش یکنواختی باگاس، ارزش حرارتی چون د نسازی را بهبود بخشزیه شود و با تغییر ساختار آن فرایند گازیجت

در مقایسه با محیط نیتروژن باعث افزایش محتوی کربن اکسیدکربن در محیط دی HTCنتایج نشان داد شود. و چگالی انرژی می

درصد وزنی( 2مگاژول بر کیلوگرم( و کاهش محتوی خاکستر )حدود  2، ارزش حرارتی بالا )حدود (درصد وزنی5ابت )حدود ث

ثانیه( بود  650تر از باگاس خام )گیری سریعطور چشمبهثانیه( در شرایط یکسان  410سازی )در این شرایط سرعت گازیشد. 

بلکه محصولات  ،شودیگاز سنتز محدود نم دیتنها به تول سازییگاز ندیفرآ .[61]افزایش یافت %5حدود  COو  2Hو غلظت 

 دیحال، تولنیبا ا[. 62]کندیم دیتول زین یکیالکتر یگرما و انرژ ع،یما زیستییهاسوخت ،زیستیزغالمانند  یارزشمند یجانب

 
                                                           
1 Gasification 
2 Hydrothermal Carbonization  [
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 ستم،یگاز سنتز و کاهش بازده س تیفیعلاوه بر کاهش ک ری. قشودیم ختهشنا ندیفرآ نیا یهاچالش نیتراز مهم یکیعنوان به ریق

 .[63و  8]شود زاتیو افت عملکرد تجه یمنجر به انسداد، خوردگ و در خطوط انتقال گاز رسوب کند تواندیم

، یک خوراک بالقوه مگاژول بر کیلوگرم 16 دلیل داشتن محتوای بالای ترکیبات سلولزی و ارزش حرارتی در حدودباگاس به

است که طی  کردنگازیهای مناسب استفاده از این پسماند، یکی از روش [.64-65]شودارزشمند برای تولید انرژی محسوب می

عنوان تواند در تولید حرارت و توان یا ارتقاء بهاز سنتز میگ [.66]شوندتبدیل میH₂  وCO غنی از  سنتزیگازآن مواد کربنی به 

حال، این . با[67]بوده است چوبتوده، کردن زیستترین خوراک مورد استفاده در گازیاکنون بیشکار رود. تونقل بهسوخت حمل

تری محیطی، استفاده از منابع جایگزین مانند باگاس ضرورت بیشهای زیستبا توجه به رقابت در استفاده از منابع چوبی و نگرانی

مورد را سازی های زغال حاصل از باگاس نیشکر در طی فرآیند گازیتحول ویژگی( 2022و همکاران ) Nguyen .یافته است

سازی در گراد، تحت شرایط گازیدرجه سانتی 700سازی و پیرولیز در دمای های باگاس پس از آماده. نمونهدادندبررسی قرار 

ر د O₂H درصد 20 و ₂CO درصد 20حاوی  گراد، مخلوط گازیدرجه سانتی 900) 1ماکرو ترموگراویمتری یک راکتور

 مورفولوژی، تغییرات بررسی برای نیتروژن واجذب–و جذب FT-IR رامان، ،SEM-EDS ای هقرار گرفتند. تحلیل (نیتروژن

ثانیه تبدیل  300درصد زغال طی  75انجام شد. نتایج نشان داد که بیش از  2بافتی هایویژگی و عاملی هایگروه کربنی، ساختار

دهنده سرعت بالای واکنش باگاس نسبت به سایر ثانیه به پایان رسید که نشان 700سازی طی فرآیند کامل گازیشد و 

و  (X < 0.5) سازیها بیانگر تغییرات چشمگیر مورفولوژی و ساختار کربن در مراحل اولیه گازیها است. بررسیتودهزیست

مترمربع بر گرم افزایش یافت و حجم کل  877به  408ویژه زغال از پایداری نسبی آن در مراحل پایانی بود. مساحت سطح 

های فعال تجاری قابل مقایسه است. این نتایج متر مکعب بر گرم رسید، که مقادیر آن با کربنسانتی 49/0به  18/0 حفرات نیز از

CO₂ عنوان جاذب ارزان و کارآمدسازی باگاس بهدهنده پتانسیل بالای پسماندهای گازینشان تواند به توسعه بوده و می 

پس را (، باگاس نیشکر 2015و همکاران ) Anukam در پژوهش[. 56]سازی پایدار و بدون پسماند کمک کندهای گازیسیستم

درجه  300و  250، 200هوازی تحت گرمایش در سه دمای کردن و آسیاب، در یک کوره الکتریکی و در شرایط بیاز خشک

سازی بررسی شود. نتایج نشان داد که با های سوختی و قابلیت استفاده در گازیتا تأثیر دما بر ویژگی ادنددگراد قرار سانتی

دلیل افزایش محتوای کربن بهبود پیدا کرد. آنالیز مقدماتی و نهایی افزایش دما، بازده جرمی جامد کاهش یافت اما بازده انرژی به

افزایش درصد کربن و ارزش  درجه سانتیگراد(، 300ویژه در  به) گیر خاکسترچشم بیانگر کاهش رطوبت و مواد فرار، افزایش

سلولز و بخشی از ای از همینشان دادند که بخش عمده (TGA) های حرارتیبود. تحلیل (MJ/kg 2/20به  3/17 از ( حرارتی

میکروسکوپ  چنین تصاویرشود. همسازی میازیتر خوراک در گسلولز در دماهای بالاتر تجزیه شده و این امر موجب پایداری بیش

 سیلیسیم تر شد و تجمع عناصری مانندنشان دادند که با افزایش دما، ساختار الیافی باگاس تخریب و متخلخل الکترونی روبشی

نشان دادند که طور کلی صنعتی منجر به مشکلات خاکستر گردد. این نتایج به کردنتواند در گازیکه می هافزایش یافت فسفر  و

بهبود  کردنعنوان خوراک گازیکیفیت آن را به درجه سانتیگراد، 300ویژه  فرآیندی باگاس در دماهای بالا، بهگرمایش پیش

 [. 57]دهد، هرچند کنترل خاکستر در این شرایط ضروری استمی

 600ای است که در محدوده دمایی چندمرحلههای فیزیکی و شیمیایی ای از واکنشکردن شامل مجموعهفرآیند گازیدر نهایت 

. ترکیب نهایی گاز سنتز، [55]کندتوده را به گاز سنتز تبدیل میگراد و در حضور یک عامل گازساز، زیستدرجه سانتی 1500تا 

 شدت تحت تأثیر چندین پارامتر عملیاتی قرار دارد:تشکیل شده، به CH₄و  H₂ ،CO ،CO₂که عمدتاً از 

 

                                                           
1 Macro-Thermogravimetry 
2 Textural properties  [
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طور گراد( بهجه سانتیدر 900-700ترین پارامترها است. افزایش دما )معمولاً در محدوده کردن یکی از مهمای گازی. دما: دم1

شود. این امر ناشی از ( و بهبود کیفیت گاز سنتز میCOو  H₂توجهی باعث افزایش غلظت گازهای قابل احتراق اصلی )قابل

 [.58-59]کردن استهای گازیتسریع واکنش

عامل گازساز: نوع عامل گازساز نیز حیاتی است. استفاده از بخار آب به جای هوا، منجر به تولید گاز سنتزی با محتوای هیدروژن . 2

اکسید کربن، عوامل گازساز متداول شامل هوای اتمسفریک، اکسیژن خالص، بخار آب، دی [.57]شودو ارزش گرمایی بالاتری می

کردن کردن با بخار و یا نسبت استوکیومتریک در گازی. میزان نسبت بخار به سوخت در گازی[55]یا ترکیبی از این مواد هستند

 .[57]سازی باید به دقت تنظیم شوندبا هوا نیز از پارامترهای بحرانی هستند که برای بهینه

انند کاتالیزورهای مبتنی بر مس و روی . کاتالیزورها و طراحی رآکتور: علاوه بر پارامترهای عملیاتی، استفاده از کاتالیزورها )م3

و بهبود  1گیر تولید قیرعنوان روشی مؤثر برای کاهش چشمشوند( بهکه توسط پتاسیم موجود در خاکستر باگاس تقویت می

 . [68]کیفیت گاز سنتز شناخته شده است

 احتراق مستقیم  -4-2

وجود، غالباً  نیدارد. با ا داریپا یتوسعه منابع انرژ یبرا یریگچشم لیدر حال توسعه، پتانس یاز کشورها یاریدر بس تودهزیست

توده زیست نییپا یو ارزش حرارت یچگال لیدلبه وه،یش نی. اردیگیصورت م میاحتراق مستق قیاز آن از طر یبرداربهره

متمرکز  یهاتوده به فرمزیست یهاماندهیباق لی. لذا، تبد[69]دهدمی ارائه( ٪5–٪15) یتنها راندمان محدود ،یگنوسلولزیل

ی فناور یهابا چالش تودهستیز احتراق[. 45شد]بهبود بخ یریگمنبع را به نحو چشم نیاستفاده از ا ییکارا تواندیم یانرژ

 یاحتراق و محتوا رقابلیغ یهایحضور ناخالص ه،یماده اول نییپا یبه ارزش حرارت توانیهمراه است که از جمله م یعددمت

، رسوب خاکستر 2دهیچسب یهاودهت لیمنجر به تشک تواندیبخار، م یهادر کوره تودهستیرطوبت بالا اشاره کرد. احتراق ناقص ز

بالا  یدر دما یشدنذوب یهاو واکنش ژنیاز کمبود اکس یسطوح انتقال حرارت شود که عمدتاً ناش یبر رو 3سرباره لیو تشک

 کردن،خشک جمله )از تودهستیز یسازمعمولاً مستلزم آماده شرفتهیاحتراق پ یهایناورمسائل، ف نیغلبه بر ا یاست. برا

  .[70هستند] احتراق از قبل یی(ایمیترموش ماریتشیپ ای سازیگرانوله

( و یسوزاندن پودر ای الیس هیثابت، لا هیلا مانندروش احتراق ) ،یاضاف یهوا بیسوخت، ضر یجرم یدب مانند یعوامل متعدد

 یحرارت هیمحصولات تجز ،ییایمیترموش یندهایآ. در فرگذارندثیر میتوده تأروی عملکرد احتراق زیست محفظه احتراق یدما

 یهادروکربنیکربن، هدیکربن، مونوکس دیاکسیمواد فرار )مانند د گیرند مانندقرار میو جامد  یدو دسته عمده گاز در تودهستیز

مانند  یاتیعمل طیشدت وابسته به شرابه حصولاتم نیو بازده ا بیو خاکستر. ترک 4زغالمهی، ن(، رطوبترهایو ق دروژنیسبک، ه

 .[71-72]و زمان ماند است شیدما، نرخ گرما

دلیل فراوانی سنگ بهذغال و چنان نقش غالب در تأمین انرژی جهان دارندهای فسیلی همسوختکه در حال حاضر جاییاز آن

شده جهانی برای بیش از یک قرن  ، ذخایر ثبت2014براساس آمار سال  و نسبتاً پایین، جایگاه مهمی داردذخایر و هزینه 

توده است که با کاهش سنگ و زیستذغال  5زمانهم احتراق نوین، رویکردهای از یکی [.73]گوی نیاز انرژی خواهند بودپاسخ

محیطی فراهم های زیست، راهکاری عملی برای کاهش آلایندگی(SOx) و گوگرد (NOx) ، اکسیدهای نیتروژنCO₂انتشار

 

                                                           
1 Tar 
2 agglomerates 
3 slag 
4 semi-coke 
5 co-combustion  [
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CO₂ توده نیز منجر به انتشارهرچند احتراق زیست[. 74-75]آوردمی گردد، اما بخشی از آن در چرخه فتوسنتز مجدداً می 

هایی نظیر حدودیتحال، مبا این [.76]های فسیلی داردتری نسبت به سوختبنابراین تراز خالص کربن پایین .شودجذب می

روند. توده به شمار میبودن تولید، رطوبت بالا، ارزش حرارتی پایین و چگالی کم، از موانع اصلی استفاده گسترده از زیستفصلی

 انتشار کاهش بر علاوه که است تودهزیست–سنگزمان زغالگیری از احتراق همها، بهرهراهکار مؤثر برای غلبه بر این چالش

CO₂ انتشار، بر NOx  و SOx 20که افزودن  است نشان داده در این زمینهپژوهش. نتایج [77-78]نیز اثر کاهشی دارد٪ 

CO₂ انتشار از ٪18 حدود تواندمی سنگزغال مخلوط به تودهزیست های حال، میزان کاهش انتشار و ویژگیبا این [.79]بکاهد 

کاهش انرژی  (2010) و همکاران Gilبرای نمونه، [. 80-81ت]فرایندی وابسته استوده و شرایط سینتیکی احتراق به نوع زیست

 1احتراق اکسیژنیشرایط  روی بر مشابهی مطالعات. کردند گزارش تودهزیست ٪20–5سنگ را در حضور سازی احتراق زغالفعال

CO₂ و جذب های گرمازاتواند در کنترل واکنشدهند این فناوری مینیز وجود دارد که نشان می تحقیقات نشان  مؤثر باشد 

ان یک الگوی ثابت برای همه تونمی و است وابسته اولیه مواد شیمیایی–به ترکیب فیزیکیاکسیژنی  کارایی احتراقاند که داده

. است توده و شرایط فرایندی مناسب ضروریتر برای تعیین نسبت بهینه زیست. بنابراین، تحقیقات بیش[80]ها ارائه دادسیستم

های نویدبخش، احتراق اند. یکی از روشعه یافتهتوس 2سازی کربنای مانند جذب و ذخیرههای پیشرفتهدر این زمینه، فناوری

 شود و غلظتبازیافتی انجام می اکسیدکربنو دیاست که با استفاده از اکسیژن خالص یا ترکیبی از اکسیژن  ژنیاکسیسوخت 

 گرددمی فراهم مستقیم سازیذخیره و جداسازی امکان کهطوریبه دهد،می افزایش ٪95ی را تا در گازهای خروج اکسیدکربندی

 افزایش و هاآلاینده انتشار کاهش در مؤثر ابزاری عنوانبه امروزه شد، مطرح نفت بازیافت برای 1980 دهه در ابتدا که فناوری این

 [.82-87است ] گرفته قرار توجه مورد احتراق بازده

 بیوشیمیاییروش -3

 تخمیر )بیواتانول(-1-3

ویژه افزایش تقاضای جهانی انرژی و کاهش تدریجی ذخایر نفت، جستجو برای منابع جایگزین انرژی را ضروری ساخته است، به

ناشی از آن نگرانی جهانی نسبت به تغییرات اقلیمی و نیاز  [.88]آینددست میبه  تودهمنابعی که از مواد تجدیدپذیر مانند زیست

عنوان جایگزین را بهحاصل از تخمیر قندهای موجود در زیست توده  3لبیواتانواستفاده از  ایبرای کاهش انتشار گازهای گلخانه

 یاز راهکارها یکینسل دوم،  یستیسوخت ز کیعنوان از باگاس به واتانولیب دیتول[. 89]یا افزودنی برای بنزین تشویق کرده است

های جایگزین، مانند بیواتانول نسبت به سایر سوخت ترین مزیتمهم .[90]است یلیفس یهابه سوخت یکاهش وابستگ یمهم برا

مخلوط با بنزین مورد استفاده قرار گیرد و در  درتواند رسانی امروزی میهای سوختراحتی در سیستمهیدروژن این است که به

و  دیجد یمنبع انرژ کی واتانولیب[. 91]رسانی وسایل نقلیه وجود نداردی سوختهانتیجه نیازی به ایجاد تغییرات در سیستم

یی نسل اول عموماً از منابع غذا واتانولیب هیاست که مواد اول لیدل نیامر به ا نی. اشودو نسل دوم محسوب می است ریدپذیتجد

مورد استفاده  هیبه مواد اول یبخش. تنوعشوندیم نیتأم (ذرت و گندمی نشاسته و نیشکر و چغندر قندموجود در  زساکارو )مانند

 ندیانجام شود. توسعه فرآ (کاه و باگاس نیشکر) عاتیضا ای ییرغذایاستفاده از منابع غ قیاز طر تواندیم واتانولیب دیتول ندیرآدر ف

. [92-93]دهد شیمنابع را افزا نیو ارزش افزوده ا یانرژ تیامن تواندیم عات،یضا ای یمحل ییرغذایاز منابع غ واتانولیب دیتول

شود، زیرا مصرف انرژی فسیلی در فرآیند تولید بیواتانول نیشکر تاکنون کارآمدترین ماده خام برای تولید بیواتانول محسوب می

م در تولید بیواتانول، باید آن عنوان ماده خابرای استفاده از باگاس نیشکر به [.94]تر از تولید آن از ذرت استاز نیشکر بسیار کم

 
                                                           
1 oxy-fuel combustion 
2 Carbon Capture and Sequestration (CCS) 
3 Bioethanol 
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سلولز لازم است تا لیگنین و همی 1 تیماردر این راستا، یک مرحله پیش .[95]دست آیندرا پردازش کرد تا قندهای قابل تخمیر به

 [.96]بهبود یابدسلولز کاهش یابد و تخلخل باگاس افزایش پیدا کند و بدین ترتیب هیدرولیز سلولز   2از سلولز جدا شوند، بلورینگی

 ر؛ی( تخم3) ؛یمیآنز زیدرولی( ه2) مار؛یتشی( پ1است: ) ریشامل مراحل ز شکریگاس نااز ب واتانولیب دیتول ندیفرآبر این اساس 

 ازمندین شکریاست. باگاس ن نیگنیو ل سلولزیشامل سلولز، هم شکریباگاس ن یاصل بی( حذف رطوبت. ترک5و ) ر؛ی( تقط4)

گردد.  لیسلولز تسه زیدرولیو ه ابدیسلولز کاهش  ینگیبلور وند،از سلولز جدا ش سلولزیو هم نیگنیاست تا ل ماریتشیپ ندیفرآ

( 3) ؛یدیاس ماریتشی( پ2) ؛یکیزیف ماریتشی( پ1: )شوندیم ریوجود دارد که شامل موارد ز ماریتشیپ ندینوع فرآ نیچند

اندازه  رییتغ ندیفرآ ،یکیزیف ماریتشیپ .(. انفجار بخار6مرطوب و ) ونیداسی( اکس5)لو؛ اارگانوس ماریتشی( پ4) ؛ییایقل ماریتشیپ

از سلولز با استفاده از  سلولزیو هم نیگنیل یجداساز ندیفرآ ،ییایمیش ماریتشیتر است. پبه ابعاد کوچک شکریباگاس ن یکیزیف

 دیاس ک،یفر دیکلر ک،یدروکلریه دیاس ک،یفسفر دیاس در این پیش تیمار از مواد شیمیایی مانند است. یدیاس باتیترک

 شیمیایی موادولی از است.  سلولزیهم یریپذتیلحلا یدرجه بالا ،آن تیمزکه  دشواستفاده می کیتریس دیو اس کیسولفور

و  نیگنیل یجداساز ندیفرآ ،ییایلق ماریتشیآن محسوب شود پ بیاز معا تواندیکه م دوشمیو خطرناک استفاده  یخورنده، سم

 جداسازی و یساختار سلولزتجزیه سلولز،  ینگیبلورباعث کاهش  که است ییایقل باتیاز سلولز با استفاده از ترک سلولزیهم

 ییایعوامل قل یبالا یهاغلظت است ولی در نیگنیحذف ل ندیدر فرآ ییبالا ییکارا مزیت آن. دشومی نیگنیاز ل هادراتیکربوه

 یآل یهابا استفاده از حلال یگنوسلولزیل ماریتشیلو، پاارگانوس ماریتشید پوجود دار دهایساکاریپل هیو تجز بیتخر احتمال

در فشار بالا ممکن است از نظر  ندیفرآ ندلیل نیاز ایولی بهاست،  نیگنیدر حذف ل ییبالا یریپذانتخاب یدارا روشاین است. 

 سلولزیهم یریپذتیدر حلال ییاز درجه بالا ،یرسمیاستفاده از مواد غ لیدلباشد. انفجار بخار به زیبرانگچالش نهیو هز یمنیا

با  تودهستیاست که در آن ز یندیمرطوب، فرآ ونیداسیاکس واکنش آن شامل دما و فشار بالا است. طیاما شرا ست،برخوردار ا

از  ییبالا یریپذتیحلال ،یرسمیبا استفاده از مواد غ زین این پیش تیمار .ردیگیقرار م تیمارفشرده تحت  یهوا ای ژنیآب، اکس

 ترشیب هیتجز یبرا یلیتکم یندهایفرآ ازمندیاست که ن گومرهایآن شامل اول یاما محصولات جانب کند،یرا فراهم م سلولزیهم

تمام  نبی در .کندیم از هم گسیختهرا با استفاده از بخار  شکریباگاس ن دهیچیاست که ساختار پ یندیانفجار بخار، فرآ هستند

و زمان  سلولزیهم یریپذتیحلال یعلاوه بر داشتن درجه بالا چون ،برخوردار است ینسب یها، انفجار بخار از برترروش نیا

در  ماریتشیپ یهاروش نیدارتریو پا نیاز مؤثرتر یکیآن را به  هایژگیو نی. اکندیاستفاده نم زین یواکنش کوتاه، از مواد سم

( از باگاس 2023و همکاران ) Parveen[. 88و  93ت ]کرده اس لیتبد شکریگاس نامانند ب یگنوسلولزیاز مواد ل واتانولیب دیتول

با استفاده از  ییایقل ماریتشی. پفاده کردنداست ریو تخم زیدرولیه مار،یتشیپ طی سه مرحله واتانولیب دیتولبرای 

به سلولز  هامیآنز یدسترس شیو افزا یگنوسلولزیساختار ل بیتخر یثر برامؤروش  کیعنوان به (NaOH) دیدروکسیهمیسد

 یترکم یو مشکلات خوردگ هامهارکننده دیتولی در جایگاه بهتری شناختند چون دیاس ماریتشینسبت به پکردند و آنرا  یمعرف

 ت،ی. در نهاکندیرا آزاد م ریقابل تخم یسلولاز، قندها یهامیبا استفاده از آنز یمیزآن زیدرولیه مار،یتشیپس از پ کندیم جادیا

مخمر  نی. ا[90]شودیقندها به اتانول استفاده م نیا ریتخم یبرا یاطور گستردهبه  Saccharomyces cerevisiaeمخمراز 

 مانند ییرهایمتغ جهی دارد.قابل تو یرشد برتر یبرامناسب پ.هاش.  بودن محدوده تریطولان و تحمل بالا به اتانول لیدلبه

 [. 97-98]اتانول دارند دیبر تول یمثبت معنادار ریو غلظت تأث ونی، زمان انکوباسپ.هاش.

 سازیبریکت-4

همین گیرد بهاست و قیل از احتراق یا سایر فرایندهای حرارتی انجام می یا تراکمی موشیمیاییتر-یک فرایند فیزیکیسازی بریکت

روش مؤثر  کی یسوخت 3هایباگاس به بریکت لیتبد شود.عنوان بخشی از زنجیره احتراق مستقیم هم درنظر گرفته میدلیل به

 

                                                           
1 Pre-treatment 
2 Crystallinity 
3 Briquettes  [
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کم باگاس،  یبا کاهش حجم و چگال یفناور نیا آن است یسوخت یهایژگیو بهبود و (2)شکل تودهستیز یسازچگال یبرا

 .کندیم لیعملکرد بهتر تبد اشده بسوخت جامد چگال کیو آن را به  کندیرا حل م یسازرهیمشکلات حمل و نقل و ذخ

است.  بریکت تیفیبهبود ک یبرا یدیروش کل کی گراد،یدرجه سانت 200 ی( باگاس در دماونیناسی)کلس یحرارت ماریتشیپ

اند که . مطالعات نشان دادهشودیم ییارزش گرما شیافزا جهیرطوبت و مواد فرار، و در نت یمنجر به کاهش محتوا ندیفرآ نیا

طور دارند، که به لوگرمیمگاژول بر ک 6/26 طور متوسط حدودبه ییشده، ارزش گرما نهیهای ساخته شده از باگاس کلسبریکت

از  یبهبود ناش نیا. ( استلوگرمیمگاژول بر ک 5/16 )حدود یهای ساخته شده از باگاس معمولبالاتر از بریکت یقابل توجه

 ییهاو پرکننده نیگنیمانند ل یعیاست. افزودن مواد چسباننده طب ژنیاز اکس یفرار غن باتیکربن و حذف ترک ینسب یسازیغن

 [.99ت]اس یها ضرورخاکستر بریکت یو کاهش محتوا یمقاومت فشار شیافزا یبرا زیمانند پودر باگاس ن

 

 [100فرایند تولید بریکت ]-2شکل 

بررسی تولید و به  ( 2024و همکاران )  Mekonenساخت بریکت از باگاس تحقیقاتی انجام گرفته است.برای ارزیابی پتانسیل 

درصد( و اندازه  15و  10، 5های مختلف چسب ). فرآیند تولید بریکت با نسبتپرداختند های باگاس نیشکری بریکتهاویژگی

های متفاوت شامل کود گاوی، کاغذ باطله و مخلوطی از از چسب متر( و با استفادهمیلی 4٫8 و 2٫775 ،0٫75با میانگین ذرات )

سازی با کردن، کاهش اندازه ذرات، سرند کردن، افزودن چسب و فشردهمراحل کار شامل خشک .ملاس و کاغذ باطله انجام شد

آنالیز مقدماتی )رطوبت، دانسیته، مقاومت در برابر شکست، های فیزیکی و احتراقی مانند ، ویژگیدر نهایتپرس دستی بود. 

ترین دانسیته نتایج نشان داد که بیش .بررسی شد ASTM بر اساس استاندارد خاکستر، مواد فرّار و کربن ثابت( و ارزش حرارتی

 4٫8نمونه با درصد ) 975/94تا  051/83 بوده است. مقاومت در برابر شکست بین گرم بر سانتیمترمکعب 0٫804ها بریکت

ری تغیر بود. تحلیل آماباطله( م کاغذ و ملاس ترکیبی چسب درصد 5و   مترمیلی0٫75نمونه با گاوی و  کود درصد 5و  مترمیلی

ANOVA  دارها اثر معنینشان داد که عوامل مورد مطالعه و تعامل میان آن (p < 0.05) پارامترهای  .اندبر خواص فیزیکی داشته

بودند.  95٫811٪ و مقاومت شکست g/cm³ 0٫805دانسیته  متر،میلی 0٫776ذره  چسب ترکیبی، اندازه ٪14٫953 :بهینه شامل

داشتند. در آنالیز نهایی نیز  kcal/kg 927/39میزان به را حرارتی ارزش ترینبیش گاوی کود درصد 5های باگاس با بریکت

 و گوگرد درصد 0٫374 نیتروژن، درصد1٫557 هیدروژن، درصد 5٫133 کربن، درصد 47٫49ترکیب عنصری بریکت شامل 

های های باگاس نیشکر دارای ارزش حرارتی بالا بوده و قابلیت جایگزینی سوختبنابراین، بریکت .بود اکسیژن درصد 45٫446

تواند عنوان سوخت میدلیل فراوانی این ماده خام، استفاده از آن بهچنین، بهفسیلی و چوب در کاربردهای مختلف را دارند. هم

 .[100د]محیطی قابل توجهی داشته باشمزایای اقتصادی و زیست

Getu ( با 2021و همکاران ) با ارزش حرارتی بالا به منظور حفاظت از محیط زیست در برابر از باگاس تولید بریکت به هدف

محیط کم اکسیژن در آزمایشگاه مرکز توسعه و یک آوری و در . نمونه باگاس از کارخانه قند ونجی جمعاقدام کردندآلودگی 
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های عنوان چسب در نسبتبه 1آبابا کربنیزه شد. مواد کربنیزه شده با خاک رس و شیره قندترویج انرژی روستایی اتیوپی در آدیس

ز باگاس با های تولید شده اارزش حرارتی بریکت .مختلف مخلوط و با استفاده از دستگاه اکستروژن به بریکت تبدیل شدند

 بالاترین. شد گزارش گرم بر کالری 964/3- 442/4و  529/3-064/4 ترتیب در محدودهاستفاده از خاک رس و شیره قند به

حاصل  25:75ترین ارزش حرارتی با استفاده از شیره قند به نسبت و کم 20:80 نسبت به رس خاک از استفاده با حرارتی ارزش

 کالری 1/3×1010 تواندداد که با تبدیل باگاس کارخانه قند ونجی به بریکت، سالانه کارخانه میتر نشان های بیشتحلیل .شد

های گرمسیری را از تخریب هکتار از جنگل 0٫16 تا 0٫13 بین یا کند جایگزین هیزم مکعب متر 01/13معادل و کرده تولید انرژی

های گیری کرد که بریکتدر نهایت، مطالعه نتیجه .دارد را سال در کربن تن 22٫03 تا 17٫90نجات دهد و پتانسیل جذب بین 

ای مناسب برای مدیریت ضایعات صنایع قند مورد عنوان یک منبع انرژی با کیفیت و گزینهتوانند بهتولید شده از باگاس می

 [.101]استفاده قرار گیرند

Brunerová ( 2020و همکاران )را در مدیریت ضایعات فرآوری نیشکر در ویتنام بررسی  2الاسازی با فشار بکاربرد فناوری بریکت

تحلیل  .پارامترهای سوخت و ارزیابی قابلیت آن برای احتراق مستقیم مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتبرای این کار د. کردن

بالا  حرارتی ارزش و( درصد 0٫97پارامترهای سوخت نشان داد که کیفیت باگاس نیشکر بالا است، با محتوای خاکستر پایین )

MJ·kg⁻ ⁻MJ·kg (، ارزش حرارتی پایین 35/18 (¹ دهنده مناسب بودن آن برای فرآیندهای احتراق ، که نشان(06/17(¹

⁻N.mmفشاری، مقاومت ،درصد 99٫29 ، دارای دوام مکانیکیمکانیکیهای از نظر ویژگی .مستقیم است و چگالی  150٫82 ¹

⁻kg.m حجمی دهنده طور کلی، نتایج به دست آمده نشانبه .دهندها نتایج مثبت را نشان میاین شاخصکه همه  بود 1022٫44 ³

سازی با فشار بالا است. افزایی در تولید سوخت بریکت زیستی با استفاده از فناوری بریکتمناسب بودن باگاس نیشکر برای ارزش

افزایی آن در چارچوب بازیابی انرژی را نشان داد و مزیت ارزش توده ضایعاتی پتانسیل بالای آن برایدر نهایت، تحلیل این زیست

 [.102]های پایدار را تأیید کردفناوری

تجدیدپذیر است، نسبت به سایر منابع سوخت ی اول سوختی در وهلهتری دارد، نسبت به مواد خام مزایای بیش 3سوخت بریکت

 زغال از بهتر و( درصد 40–20 مقابل در درصد 10–2تری دارد )خاکستر کم ،جامد ارزش حرارتی بالاتری دارد، نسبت به زغال

پز، تولید بخار، آسیاب روغن  و ها در مناطق روستایی و شهری برای مصارف خانگی و صنعتی مانند پختبریکت [.103] سوزدمی

 [.104]شوندو تولید کاشی استفاده می

قابل  یهاتفاوت ،ییو کارا ندیزمان فرآ ،یمصرف انرژ ،یاقتصاد یهااز جنبه شکریاز باگاس ن یانرژ یابیمختلف باز یهاروش

کار بخار و برق به دیتول یقند برا یهاروش است که عمدتاً در کارخانه نیترجیو را نیترساده میدارند. احتراق مستق یتوجه

سرباره و  لی(، رطوبت بالا و تشکلوگرمکی بر مگاژول 12–16باگاس خام )حدود  نیینسبتاً پا یرتارزش حرا لیدلاما به رود،یم

احتراق  ایمانند احتراق همزمان  یترشرفتهیپ یهایفناور ازمندنی و دارد( درصد 15–5) یرسوب خاکستر، راندمان محدود

گاز  گراد،انتیس درجه 1500تا  800 یباگاس در دما کردنیو بهبود بازده است. در مقابل، گاز هاندهیکاهش آلا یبرا یژنیاکس

را دارد،  عیما یهابرق، حرارت و سوخت دیاستفاده در تول تیکه قابل کندیم دیتول دکربنیو مونوکس دروژنیاز ه یسنتز غن

 زین زیرولی. پدهدیم شیرا افزا ستمیس نهیدارد و هز ونیلتراسیو ف ماریتبه پس ازیاست که ن ریق دیآن تول یهرچند چالش اصل

و  یستیروغن ز ،یستیمانند زغال ز ی( محصولات مختلفعیسرفوق ای عیاست که بسته به نوع آن )کند، سر ریپذانعطاف یروش

 یول دهد،یم شیدرصد افزا 75را تا  یستیو بازده روغن ز شودیانجام م هثانی 3–2تنها در  عیسر زیرولیپ .کندیم دیگاز تول

 ازی( و بدون نگرادسانتی درجه 374تا  250) ترنییپا یدر دما دروترمالیه یسازعیاست. ما تودهستیز هیاول شیخردا ازمندین

و با  کندیم لی( تبدلوگرمکی بر مگاژول 36تا  33بالا ) یبا ارزش حرارت یستیکردن کامل خوراک، باگاس را به روغن زبه خشک

 
                                                           
1 molasses 
2 high-pressure briquetting 
3 briquette fuel  [
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 هاستیکاتال نهیهرچند هز بخشد،یآن را بهبود م یداریروغن و پا تیفی، کZSM-5 ای NaOHمانند  ییهاستیاستفاده از کاتال

مراحل  ازمندین واتانولیب دیتول یبرا ریتخم ،ییایمیوشیدارند. در حوزه ب یبه بررس ازین یاز جنبه اقتصاد تر،دهیچیپ ندیو فرآ

 دیاست و تول برو زمان نهیاست که پرهز ریو تخم یمیآنز زیدرولی(، هییایقل ماریتشیپ ایگسترده )مانند انفجار بخار  ماریتشیپ

-یکیزیروش ف کیعنوان به یسازکتی. در مقابل، برکندیم جادیا یصنعت اسیدر مق یمهارکننده، چالش اضاف باتیترک

 را تا ی(، ارزش حرارتنیگنیا لی)مانند ملاس  یعیطب یهاباگاس و افزودن چسب یسازبا فشرده نه،یهزساده و کم ییایمیترموش

تر از زغال با خاکستر کم یو محصول دهدیرا کاهش م یسازرهیونقل و ذخداده و مشکلات حمل شیافزا لوگرمیمگاژول بر ک 6/26

براساس  دیبا نهیانتخاب روش به ن،ی. بنابراکندیم جادیا خانگی و صنعت در گسترده کاربرد و( درصد 40–20 مقابل در 10–2)

)مانند  یامنطقه لیو پتانس یمحل یهارساختیز ،یو با در نظر گرفتن اهداف کاربرد یطیمحستیو ز یفن ،یجامع اقتصاد لیحلت

 باگاس در خوزستان( انجام شود. یفراوان

 ی نهاییبندجمع

احتراق  واتانول،یب دسازی هیدروترمال، تولیهای مایعندفرای قیاز طر یبه انرژ شکریباگاس ن لیتبد یراهکارها مطالعه، نیا در

 یکیزیو ف ییایمیش یهایژگیاز و یریگبا بهره ندهایفرآ نیاز ا کیقرار گرفت. هر  بررسی مورد زیرولیو پ کردنیگاز م،یمستق

را نشان  نیشکر )باگاس( پسماند تیریو مد یلیفس یهابه سوخت یکاهش وابستگ دار،یپا یانرژ دیتول لیپتانس اس،مناسب باگ

 [.15]دادند

زیستی با تواند به روغنمی سازی هیدروترمالتوده فراوان و ارزان، با استفاده از فناوری مایععنوان یک زیستبه باگاس نیشکر،

کردن کامل خوراک، در دمای این فرآیند بدون نیاز به خشک [.54شود] تبدیل( مگاژول برکیلوگرم 33–36ارزش حرارتی بالا )

بخشد و ، کیفیت روغن را با کاهش اکسیژن و اسیدیته بهبود میZSM-5 و NaOH هایی مانندمتوسط و با کمک کاتالیست

انتخاب حلال مناسب )مانند اتانول/آب(  [.53د]کندقیقه فراهم می 30 گراد ودرجه سانتی 285 در را( درصد9/46حداکثر بازده )

سازی با بهینهسازی هیدروترمال مایع بنابراین، [.54د]زسانیز پایداری روغن را افزایش داده و آن را برای ذخیره و انتقال مناسب می

ی ارزش حرارتی بالاعنوان مثال به .ها، راهکاری کارآمد برای تبدیل باگاس به سوخت زیستی پایدار استپارامترها و کاتالیست

(HHV)  ته به آن بسزیستی حاصل ازهای روغنارزش حرارتی که مگاژول بر کیلوگرم است، در حالی 17دود ح نیشکر یتفاله

روغن زیستی  HHV توجه درمگاژول بر کیلوگرم برسند. این افزایش قابل 36تا  33توانند به مقادیر تقریبی شرایط عملیاتی می

عنوان یک سوخت تجدیدپذیر توده اولیه، بیانگر کارایی و چگالی انرژی بالاتر آن بوده و پتانسیل بالای آن را بهنسبت به زیست

 .[50-51]سازدشده به ازای واحد جرم، برجسته می ویژه از منظر میزان انرژی ذخیرهرتر، بهب

موجود در  ریقابل تخم یاز قندها ریدپذیتجد عیسوخت ما دیامکان تول ،ییایمیوشیروش ب کیعنوان به واتانولیب دیتول ندیفرآ

 بیو انفجار بخار، با تخر ییایقل ماریتشیمؤثر مانند پ یمارهایتشی. پ[90و  88د]کنیباگاس را فراهم م سلولزیسلولز و هم

 یدگیچیحال، پنیبا ا [.96و  93د]بخشنیاتانول را بهبود م دیبه سلولز، بازده تول هامیآنز یدسترس شیو افزا یگنوسلولزیساختار ل

 یصنعت اسیروش را در مق نیا یو فن یاقتصاد یهامهارکننده، چالش باتیترک دیگسترده و تول یمارهایتشیبه پ ازین ند،یفرآ

 [.97و  95د]دهنیم شیافزا

)مانند  یعیطب یهاباگاس و افزودن چسب یسازبا فشرده نه،یهزساده و کم ییایمیترموش-یکیزیروش ف کیعنوان به یسازکتیبر

ونقل، مشکلات حمل ندیفرآ نیا [.99د]کنیم دیتول افتهیبهبود یبالا و ارزش حرارت یحجم یبا چگال یملاس(، سوخت ای نیگنیل

عنوان به تواندیکه م کندیم لیتبد یسوخت جامد رقابت کیو احتراق ناکارآمد را کاهش داده و باگاس را به  یسازرهیذخ

حرارتی های این فرایند بخشی از روش [.102و  100د]ریمورد استفاده قرار گ یحرارت یچوب در کاربردها ایزغال  یبرا ینیگزیجا

 شود.مانند احتراق مستقیم محسوب می

بخار  دیتول یشکر برا یهاطور گسترده در کارخانهاز باگاس است که به یانرژ ولیدروش ت نیترجیو را نیتر، سادهمیاحتراق مستق

 ،(مگاژول بر کیلوگرم 17دود )ح نییپانسبتاً  یارزش حرارت لیدلروش به نیحال، انیبا ا [.69د]شویبرق استفاده م دیو تول

] سرباره، رسوب خاکستر  لیمانند تشک ییها(، با چالشمیسیلیو س می)مانند پتاس یخاکستررطوبت بالا و حضور عناصر  یمحتوا
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با  1زماناحتراق هم ای الیس هیاحتراق )مانند احتراق در لا شرفتهیپ یهایاز فناور یبرداربهره [.70-71ت]مواجه اس یو گرفتگ

 SOx)و  CO₂ ،NOx ژهوی)به هاندهیداده و انتشار آلا شیرا افزا یبازده حرارت تواندیم اکسیژنی سوختو احتراق  تودهستیز

کربن را فراهم کرده و احتراق باگاس  یسازرهیامکان جذب و ذخ ،ییضمن حفظ کارا هایفناور نیا [.80و  75، 74دهد] کاهش را

 [.85و  83د]کننیم لیتبد دارتریپا ندیفرآ کیرا به 

 یانرژ دی، امکان تولCOو  H₂از  یباگاس به گاز سنتز غن لیبا تبد شرفته،یپ ییایمیترموش ندیفرآ کیعنوان به ،کردنیگاز

دما، نوع  نند)ما یاتیعمل یپارامترها یسازنهیبا به ندیفرآ نیا [.55-56د]کنیرا فراهم م عیما یهاو سوخت یحرارت ،یکیالکتر

 دیهوا، منجر به تول یاستفاده از بخار به جا [.58-59د]داشته باش ییبالا یبازده انرژ تواندی( مزوریعامل گازساز و استفاده از کاتال

 ازین ،یاصل یهااز چالش یکیعنوان به ریق دیحال، تولنیبا ا [.57د]شویبالاتر م ییو ارزش گرما دروژنیه یبا محتوا گاز سنتزی

 [.63و  8د]دهیم شیرا افزا ستمیس نهیدارد که هز دهیچیپ ونیلتراسیگاز و ف ماریتبه پس

 فراهم راو گاز روغن زیستی ، یستزی زغالزمان سه محصول ارزشمند هم دیامکان تول ر،یپذروش انعطاف کیعنوان به زین زیرولیپ

جامد استفاده  ختعنوان سوبه ایدر بهبود خاک  تواندیزغال شده که م یحداکثر دیکند منجر به تول زیرولیپ [.36و  10د]کنمی

 ،یانرژ یعلاوه بر کاربردها [.40-41د]با بازده بالا دارن روغن زیستی دیتمرکز بر تول فوق سریعو  عیسر زیرولیکه پیشود، در حال

 یقو یاو ضدحشره یضدقارچ تیها( با خاصفنول)مانند فورفورال و  یستیفعال ز باتیترک یحاصل از باگاس دارا زیرولیپ عیما

 [.45-46]را دارد یحفاظت از چوب و کشاورز عیاستفاده در صنا لیاست که پتانس

ایی به اهمیت روزافزون و امکان کربن برای کاهش گازهای گلخانهیابی به انرژی پایدار و اقتصادی کمخاطر دستدر این تحقیق به

هایی مانند نیاز به هایی در این زمینه هنوز چالشبرای تولید انرژی اشاره شده است. با وجود پیشرفتاستفاده از باگاس نیشکر 

های سیاسی وجود دارد. سنجی اقتصادی در مقیاس صنعتی و ضرورت وجود حمایتافزایش راندمان تبدیل انرژی، تضمین امکان

ها، صنعت و دولت برای غلبه بر این موانع ضروری است. دانشگاه های هماهنگ بینهای پژوهشی گسترده و همکاریادامه فعالیت

یابی به انرژی پاک و پایدار عنوان یک مسیر امیدبخش برای دستتولید انرژی از باگاس نیشکر در شرایط کنونی انرژی جهانی به

 نیاز است.یابی به تمامی مزایای آن به یک رویکرد هماهنگ، هدفمند و راهبردی مطرح است و برای دست

 تیقابل ،یامنطقه یهارساختیو ز نهیبه یاتیعمل طیشرا ،یبا توجه به اهداف کاربرد ندهایفرآ نیاز ا کیمجموع، هر  در

مانند استان  یاهدر منطق یپسماند کشاورز نیا یرا دارند با توجه به فراوان شکریاز باگاس ن یطیمحستیو ز یاقتصاد یبرداربهره

 ل،یتبد یهایو فناور هیمواد اول دکنندگانیتول نیب یعنوان پلبه تواندیم یچندمحصول پردازششیپ یتوسعه واحدها ن،خوزستا

منجر  یطیمحستیز یهایو آلودگ عاتیتنها به کاهش ضانه کردیرو نیکند. ا فایا تودهستیارزش ز رهیزنج جادیدر ا یدینقش کل

خواهد  یانیکمک شا رانیدر ا ریدپذیتجد یهایو انرژ یمحصولات با ارزش افزوده، به توسعه اقتصاد چرخش جادیبلکه با ا شود،یم

بازده و  نیترشیباشد تا ب یطیمحستیو ز یفن ،یجامع اقتصاد لیتحل رب یمبتن دیمناسب با یانتخاب فناور ن،ینمود. بنابرا

 در بلندمدت حاصل شود. یداریپا
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Abstract 

Due to the increasing global demand for energy and growing environmental concerns, the use of renewable 

resources like biomass has become highly important. Sugarcane bagasse, as an agricultural byproduct, is a valuable 

source for sustainable energy production. This article reviews the main approaches for energy recovery from 

bagasse. Thermochemical methods, including pyrolysis, gasification, direct combustion, and hydrothermal 

liquefaction, have been evaluated. Additionally, biochemical processes like fermentation for bioethanol production 

and the physical-thermochemical method of briquetting have been examined. The results indicate that each method 

has its own specific advantages and limitations. Hydrothermal liquefaction converts bagasse into high-quality bio-

oil, while briquetting increases its density and calorific value. Direct combustion is the most common method but 

faces challenges such as high moisture content, which can be mitigated through co-combustion. Furthermore, 

gasification and fermentation are efficient methods for producing gaseous and liquid fuels. This review emphasizes 

that sugarcane bagasse has significant potential for energy recovery, and selecting the optimal process can 

substantially help reduce reliance on fossil fuels and improve waste management. 

Key words: Sugarcane Bagasse, Biomass Energy, Energy Recovery, Pyrolysis, Hydrothermal 

liquefaction  
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