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 ، ایراناصفهان ،اصفهان یدانشگاه صنعت ،دانشکده مهندسی شیمی ،گروه بیوتکنولوژی

 
 مرضیه شفیعی

 ، ایراناصفهان ،دانشگاه اصفهان ،فنی و مهندسیدانشکده  ،مهندسی شیمی گروه

 
 *+کیخسروکریمی 

 ، ایراناصفهان ،اصفهان یدانشگاه صنعت ،دانشکده مهندسی شیمی ،گروه بیوتکنولوژی 

 
 توجه وردم فسیلی هایسوخت برای مناسب جایگزین یک عنوان به ،زیستی بوتانول از استفاده حاضر حال در چکیده:

 و پذیری با بنزین با هر نسبت، ارزش گرمایی بالاقابلیت اختلاط مانند بوتانول مهم هایویژگی از برخی است. گرفته قرار
 زیستی تانولبو است. شده اتانول مانند زیستی هایسوخت یرسا به نسبت آن برتری باعث ،حل بودن در آبغیرقابل

 بسیاری هایچالش با هنوز ،یصنعت مقیاس در آن پذیریقابتر و شده تولید آزمایشگاهی مقیاس در تنها تاکنون

 هایبخش سازیشبیه و طراحی راستای در گرفته صورت هایپژوهش ترینتازه ،مطالعه این در .است روبهرو

 ایتردهگس های پژوهش .است هشد هیارا هاآن قتصادیا و فنی آنالیز و شده بررسی بوتانول یدتول فرایند گوناگون

 غذایی ابعمن برای هم رقیبی کهارزان، یاولیه ماده یک عنوان به نوسلولزیلیگ مواد از بوتانول تولید راستای در

 مواد از بوتانول تولید یهزینه ،دهدمی نشان شده هیارا هایهنتیج  .دارد ادامه و شده انجام شوند،نمی محسوب

 پارامترهای هبودب با که دهدمی نشان هاهنتیج همچنین ؛باشدمی لیگنوسلولزی مواد از ترکم غیرلیگنوسلولزی اولیه

 وتانولب بازیابی میزان باکتری، عملکرد در تغییر تخمیر، روش ،فراوریپیش شرایط همچون فرایند بر مؤثر
 ار لیگنوسلولزی مواد از بوتانول تولید اقتصاد توانمی ،فراورده سازی خالص چگونگی و تخمیر محیط از 
 بخشید. بهبود 
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   مقدمه
های تجدیدپذیر به عنوان راه حلی برای کاهش امروزه استفاده از سوخت

 های فسیلی پیشنهاد شده است. مربوط به استفاده از سوخت هایمشکل
ی، زمین، تغییرات اقلیم یکره گرمایشتوان به می هامشکلاین  یاز جمله

 های قانونی مربوط و محدودیت های فسیلیمحدود بودن منابع سوخت
ادی و انرژی خورشیدی، انرژی ب فسیلی اشاره نمود.به استفاده از منابع انرژی 

های تجدیدپذیر از جمله سوخت ،تودهاز زیست آمدهدستبههای سوخت
 هایی مانند اتانول، بیودیزل و هستند. برای بخش حمل و نقل، سوخت

شناخته نرژی اتقاضای رو به رشد  های مناسبی برایجایگزین، زیستی بوتانول
 به روش زیستی  ،اتانول در جهان %95[. امروزه بیش از 1-5] اندشده

 شود. این سوخت تجدیدپذیر در کشورهای اروپایی، آمریکا و برزیلتولید می

با بنزین و یا به عنوان جایگزین  %30تا 5به دو صورت مکمل سوخت با نسبت 
  %85که از اتانول ایی هخودرو .شودعرضه می %85با خلوص سوخت 

ه از اتانول هنگامی ک ولی ؛های اصلاح شده دارندنیاز به موتور کنند،استفاده می
( %5-30با نسبت )شود عدد اکتان استفاده می دهندهزایشبه عنوان مکمل اف

ای داردر مقایسه با اتانول  وتانول. ب[6] موتور بنزینی معمولی قابل استفاده است
 یا روش های شیمیایی ورا با روش آن توانمی که زیادی است هایبرتری

قابلیت  ،بوتانول  هایبرتریترین از مهم[. 7] کرد تولید)تخمیری( زیستی 
 ترخواص فیزیکی و شیمیایی نزدیک، بنزین از یبا هر درصد پذیری آناختلاط

 استفاده از بوتانول  همجنیناست.  و محتوی انرژی بالای آن به بنزین
، نیاز به تغییرات در موتور وسیله نقلیه %85تقریب خالص، بر خلاف اتانول به 

 و رطوبت داشته تریکم فشار بخارنسبت به اتانول بوتانول  همچنین. ندارد
با وجود [. 8] تر استآسانبنابراین حمل و نقل آن ، کندمی تری را جذبکم

که بتوان بوتانول زیستی را به عنوان سوخت پیش از آن ،هابرتریاین 
 های مصرفی کنونی قرارداد، باید بتوان آن را جایگزین در لیست سوخت

تون و اتانول تولید بوتانول زیستی، اس فراینددر  .نمود تولیدبه صرفه  یبه صورت
  ـد استونتولی فرایند این به همین دلیل؛ جانبی تخمیر هستند های فراورده
 رینتاز بزرگ یکی ،فرایند این. است شده گذاری( نامABEاتانول ) ـ بوتانول

در آن زمان از  ، کهبوده میلادی1950از سال  پیش تاجهان  یریتخم یعصنا
 .شدیاستفاده م یلاک هایمهماّت و رنگ یدتول یبرا تولید شدههای فراورده

وتانول ببا رقابت  ییتوانا بوتانول تخمیری ،پتروشیمیهای فراوردهبا ظهور 
 بوتانول تولید یعمده های مشکل طورکلی به [.9] از دست داد را پتروشیمی

 بازده ،ولیدت فرایند زمان در هابازدارنده ایجاد از عبارتند صنعتی مقیاس در زیستی

 و بیجان فراورده چند وجود ،فراورده پایین غلظت پایین، وریبهره کم،تولید
 های مشکل دلیل به .[10] هافراورده سازیخالص و بازیابی بودن برانرژی

 تایراس در شده انجام هایمطالعه تربیش ،زیستی هایفرایند در موجود

نی امکان بیرای پیشب است. ودهب آزمایشگاهی مقیاس در کنونتا ABE  تولید

فنی و  نالیزآنیاز به تولید انبوهِ سوخت زیستی بوتانول در آینده، عملی شدن 
  قوت هایطهنق تحلیل برای ابزاری ،اقتصادی و فنی آنالیز .باشدمی اقتصادی

  آن از استفاده با که ،است طراحی مرحله در صنعتی هایفرایند ضعف و
 هایهجنتی .[11] نمود مشخص را فرایند اقتصادی پذیریِتوجیه ،توانمی

ر مقیاس د این است که برای تولید بوتانول بیانگرهای فنی و اقتصادی آنالیز
 دارای اهمیت است.  ،ارزانی اولیه ، بیش از هر چیز انتخاب مادهصنعتی

 همچون ذرت، نیشکر،  ایمواد اولیههای زیستی تاکنون از سوخت تربیش
 ل اولهای زیستی نسبه عنوان سوختکه  اند،زمینی و روغن سویا تهیه شدهسیب

ی همراه مشکل هایهمواره با  ،با این مواد اولیه فراوردهتولید  .شوندشناخته می
که استفاده از مواد غذایی قابل مصرف به عنوان بوده است؛ از جمله این

  .[12] آوردرقابت با منابع غذایی را به وجود می مشکل های ،سوبسترا
 ،سل دومهای نوختسعنوان های زیستی از مواد لیگنوسلولزی به سوخت تولید

ز ا هدف. های نسل اول پیشنهاد شده استسوخت یهامشکلدر پاسخ به 
 قیمت وارزان مواد اولیه استفاده از ،زیستی نسل دومهای تولید سوخت
به طوری  .[13,12] باشدمیموجود  فراوان در مقیاسکه  استغیرخوراکی 

ای هدارای تعداد واحدها و گلوگاه ،کلی تولید بوتانول از مواد لیگنوسلولزی
 سلولزی لیگنوغیرمواد  روند تولید از طریق تری نسبت بهی بیشفرایند

ز مواد ابوتانول تولید  فرایندروند کلی  نخست ،این پژوهشدر  .باشدمی
ی و نها و آنالیزهای فو سپس به بررسی طراحی ،شرح غیرلیگنوسلولزی

ی تولید بوتانول از مواد غیرلیگنوسلولزی و ستااتصادی انجام شده در رقا
 کل هایمشها، ی روشبا مقایسهسرانجام ، پرداخته شده است. لیگنوسلولزی

 هایکاهش هزینه برایراهکارهای لازم تولید در مقیاس صنعتی مطرح و 
 ه شده است.یارا ،فرایندی هاهتولید بوتانول و رفع گلوگا

 

 بوتانول از مواد لیگنوسلولزیتولید  هایمرحله
و  کاه برنج ،کاه گندمهمچون باگاس ذرت،  یلیگنوسلولزمواد 

 ؛تخمیرمنبع غنی از قندهای قابل به عنوان  های زراعتیپسماند
 یمواد لیگنوسلولز .[14] باشندمی ABE مناسب برای تخمیرای گزینه

  ؛نداتشکیل شدهسلولز، و لیگنین میهسلولز،  اصلی سه جزء از
تقیم توانند به طور مسمیای که دارند، نبا توجه به ساختار پیچیده که

 تولید فرایند به طورکلی .[15] شوند تخمیرها توسط میکروارگانیسم
 ،ماده لیگنوسلولزی باشد که خوراک یک، در زمانیABE تخمیری

 فرایند دستی، تخمیر و بخش پایینفرایندبه سه بخش بالادستی 
 فراوریپیش عبارتند از:ها این بخش اصلی هایمرحله .شودتقسیم می

 ی بوتانولبازیاب جداسازی و ،تخمیر ،شیمیایی فراوریپیش ،فیزیکی
یک  در ادامه به شرح و اهمیت هر .[16] فرایندو استفاده از پسماند 

 پرداخته شده است.ها مرحلهاز این 
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  فرايندبالادستی  هایمرحله
 فیزيکی و شیمیايی فراوریپیش 

 یهاهذرو افزایش سطح سازی همگنبا هدف  فیزیکی فراوریپیش 
 ،شده متر(میلی 5/0-2 )حدود خرد و ریز های ذره .شودانجام میتوده زیست

هدف از  [.15 ,17] شوندشیمیایی می فراوریی پیشسپس وارد مرحله و
سلولز و  نگیبلوریسلولز، کاهش حذف لیگنین و همی ،شیمیایی فراوریپیش

 آنزیمی ی هیدرولیزدر مرحله برای آنزیم  سوبسترا دسترسافزایش سطح قابل 
دیگر ی با یکگوناگون هایاز جهت فراوریپیش گوناگونهای روش. باشدمی
 اشد:مؤثر باید دارای شرایط زیر ب فراوریبه طور کلی یک پیشفاوت هستند. مت

ی ی بالاهای موجود در سوبسترا، تجزیهی هیدروکربنبازیابی بالای همه
  هارانجانبی بازدارنده همچون فو فراوردههایسلولز و اجتناب از تشکیل 

 اییهای شیمیفراوریانواع پیش .از تجزیه لیگنین و قندها( به دست آمده)
یا مواد  وسید او فسفریک اسیدسولفوریکاسیدی مانند  گوناگونتوسط مواد 

 کربناتکلسیم و کربناتسدیمهیدروکسید، پتاسیمهیدروکسید، بازی مانند سدیم
ها زمان، دما، غلظت مواد اسیدی یا بازی فراورییششود. در این پانجام می

هایی فراوریاز پیش شیمیایی فراوریبه جزپیش  متفاوت است. همچنین
 صوترافاستفاده از امواج بدون استفاده از مواد شیمیایی مانند انفجار با بخار، 

گاهی چه به لحاظ آزمایش اگر. نیز می توان نام بردبیولوژیکی  فراوریپیش و
شگاهی آزمای هایولی نتیجه ،اندها مورد بررسی قرار گرفتهین روشبسیاری از ا

های ینهمحاسبه هز بنابراین؛ دهدمی یهی تولید بوتانول را ارانظرتنها راندمان 
نی و نیاز به آنالیز ف ،استفاده نمودند فراوریهایی که از انواع پیشفرایند

 اقتصادی  اثرهای هافراوری؛ زیرا این پیشاقتصادی جامع و کامل دارد
 معمولطوربهکه  اسید رقیقبا  فراوریپیش نمونهکنند. برای تحمیل می فرایندبر کل 

 شود، باعث افزایش نسبی راندمان هیدرولیز اسید انجام میسولفوریکبا 
هایی مانند فورفورال و بازدارنده دیگر ولی از سوی ،شده %80-90تا حدود

ین بردن کند. از بتخمیر ایجاد می فرایندهیدروکسی متیل فورفورال را برای 
  ایهمستلزم صرف هزینه و از دست رفتن بخشی از قند ،هااین بازدارنده
اد جامد وغلظت م فراوریست. از طرف دیگر بسته به نوع پیشقابل تخمیر ا

 ،اوت استمتف فراینده و زمان انجام این شد فراوری)نسبت جامد به مایع( پیش
که درصد  هاییفراوریشود. در پیشراکتور می اندازهمستقیم بر  تأثیرکه باعث 

یادی ز گذارییی دارند، نیاز به هزینه سرمایهبارگذاری جامد کم و زمان ماند بالا
اهش باعث ک ،، که این افزایش هزینهدباشنمی فراوریبرای راکتور پیش 

ها از مواد هایی که در آنفراوریشود. همچنین پیشمی فرایندآوری سود
 مونهنهای عملیاتی بالایی دارند. برای شود، هزینهیمیایی گران استفاده میش

 ؛الاتر استاسید بسولفوریکهیدروکسید از سدیمهزینه عملیاتی استفاده از 
 ست. ا تر از اسیدبیش هیدروکسیدسدیمزیرا هم غلظت و هم قیمت 

ه و کلی نیاز به بررسی همه جانب فرایندهای بر هزینه فراورینابراین اثر پیشب

 یاقتصادی به مقایسهـ فنی  هایمطالعهاز  یدارد. تعداد فرایند
 ند، اتانول پرداختهابرای تولید  فراوریپیش اثرات اقتصادی انواع

 [.18-20] ی در دسترس نبوده استهایمطالعهبرای بوتانول چنین  ولی
 

 هیدرولیز

 از تبدیل موادِ لیگنوسلولزی  دومین مرحله ،هاکربوهیدرات هیدرولیزِ
ز و زایلوز گلوک ماننددر طی آن قندهای قابل تخمیر که  ،باشدبه بوتانول می

واند تهای گوناگونی برای هیدرولیز وجود دارد که میشوند. روشتولید می
ی زینهه [.21] ها صورت گیردچنین آنزیماسید رقیق، اسید غلیظ و همتوسط 
ر تبا هیدرولیز اسیدی و بازی کم برای هیدرولیز آنزیمی در مقایسه اهتجهیز
( =8/4pH) شرایط معتدل اسیدی معمول درطوربهزیرا هیدرولیز آنزیمی  ،است

هیدرولیز اسیدی  [.20] گیرد( صورت میسلسیوس درجه 45-50) و دمای
 (سلسیوسدرجه  200الی 180بالا ) انسبتبهدر مقایسه با هیدرولیز آنزیمی در دمای 

 تریشهای بیچنین هیدرولیز اسیدی بازدارندهگیرد. همانجام می ترو زمان کوتاه
 هایندهبین بردن بازدار برایزدایی سم فرایندکند، به طوری که یک تولید می

. ا داردههزینه بر و نیاز به تجهیز طورعمومبهکه  د نیاز استرمو ،میرتخ فرایند
 یل شدهاز جمله اسیدهای تشک اسیدلوولینیک اسید واسید، استیکرمیکف

له تخمیر ، که باید برای مرحاسید هستندحین هیدرولیز اسیدی با سولفوریک
  ی تخمیرمرحله ،و هیدرولیز فراوریاز پیش پس [.22-24] حذف شوند

 هااکتریترین بشود. معروفانجام می گوناگونهای های باکتریبه وسیله رشته
 ومیدیکلستره توان بمی کههای گروه کلستریدیم هستند، در این زمینه باکتری

 ورانس،یدیربوکسک ومیدیکلستر ،ینکیجریب ومیدیکلستر ،کمیلیاستوبوت
 لستریدیومککرد. در این میان، باکتری اشاره  ساکاروبوتیلیکوم کلستریدیم

قادر  که ،ستاهای میکروبی شناخته شده یکی از بهترین سویه استوبوتیلیکم
لاکتوز،  ،مانند گلوکز هاای از کربوهیدراتبه متابولیزه کردن طیف گسترده

ربن، کاکسید، دیاتانول، استون مخلوطهمراه با  نولاتوببه پنتوز و هگزوز 
 توسطABE ر تخمی .[25-27] دباشمی هیدروژن و سایر مواد شیمیایی

 اسید تولید فاز گیرد،می صورت جداگانه فاز دو طی ماستوبوتیلیک کلستریدیوم
 و کرده رشد نمایی صورت به هاسلول ،اسید تولید فاز درحلال.  تولید و فاز
به دنبال آن  ه؛ ککنندمی اسید تولیداسید، بوتیریکزیادی استیک ارهایمقد
pH ن ها وارد فاز سکوسلولاز فاز تولید اسید،  پسبد. یامحیط کاهش می

 در این مرحله .ابدیمیها به سمت تولید حلال تغییر متابولیسم سلول و شوندخود می
 به غلظت فراینداین  .شودتولید می ABE اسیدهای آلی تولید شده، تجزیه و

و ک فنولی یاهگرم در لیتر و مواد بازدارنده مانند ترکیب 20بوتانول بالاتر از 
ف لای این مواد باعث توقغلظت باکه به طوری ،دار بسیار حساس استتانن

با استفاده  تخمیر یِهاواکنش استوکیومتری [.13، 28-30 ،]شود تخمیر می
   :[31] شان داده شده است( ن5)تا  (1)های واکنشصورت  از گلوکز به
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 C6H12O6 + H2O استون
CH3COCH3 + 3CO2 + 4H2 

(1)  

 C6H12O6 بوتانول
C4H9OH + 2CO2 + H2O 

(2)  

 C6H12O6 اتانول
2C2H5OH + 2CO2 

(3)  

اسیداستیک  
C6H12O6  + 2 H2O 
2CH3COOH + 2CO2+ 4H2 

(4)  

داسیبوتیریک  
C6H12O6 
C3H7COOH + 2CO2 + 2H2 

(5)  

 

 تخمیر فرايندانواع 

 .شودنجام اپیوسته و پیوسته صورت ناپیوسته، نیمهتواند به می تخمیر فرایند
 .باشدساعت می 48-72زمان معمول تخمیر تخمیر ناپیوسته  فراینددر 
که یک گونه  ، BA101کلستریدیوم بیجرینکی باکتری  گونه استفاده از با

یعنی  خود، غلظت ترینبیش در را بوتانولتوان می بهبود یافته است،
ناپیوسته،  فراینددر به طور کلی . [34]تولید کرد  ،گرم در لیتر 33حدود 

، گرم بر لیتر 33تا  18حدود  در محیط کشتتولیدی  هایحلالغلظت 
 0/46–0/34 وری حدوده و بهر قند گرم حلال بر گرم40/0–44/0حدود  بازده
برای افزایش زیادی  هایپژوهش .[35-37] باشدمی ساعتلیتر بر برگرم 
 هاپژوهش .صورت گرفته است تخمیر ناپیوسته فرایند در فراوردهی بازده

 زمان سوبسترا به قند و تبدیل آن به بوتانولهیدرولیز همنشان داده است که 
به عنوان یک گزینه مناسب، به عنوان جایگزین استفاده  ABE فراینددر 

 .[38] از قند خالص، گزارش شده است
سوبسترا  مصرفامکان افزایش به دلیل پیوسته نیمه تخمیر فرایند

 وجهت دمور، فراورده ترتولید بیش و در نتیجهدر واحد زمان و حجم راکتور 
پیوسته برای نیمهروش تخمیر به طور کلی  .است قرار گرفتهصنعت 

رای ب سمی یاهاثر که غلظت بالای خوراک رودکار میه هایی بفرایند
 خوراکه باشد کبدین صورت می فرایندانجام باشد.  داشته کشت محیط

از محیط تخمیر  کمیحجم  اردو ،لیتر در گرم 60-100حدود با غلظت 
رف . با مصشودمی، استنصف حجم فرمانتور  تر ازمعمول کمطوربهکه 

 شودیپایین به راکتور تزریق م تری با نرخخوراک توسط باکتری، خوراک غلیظ
مان در طول ز ترتیبشود. به این و مرحله به مرحله این عمل تکرار می

 .[39] دمانباقی میمقدار سمی  تر ازکمفرمانتور  غلظت خوراک در تخمیر،
 با گذشت زمان کشت محیط شود، حجمزمانی که از این روش استفاده می

درصد  75کشت به حدود  که حجم محیط هنگامی د،یابافزایش می
 لوبوتانجا که شود. از آنمی خوراک دهی قطعحجم فرمانتور برسد، 

 ومیدیکلستر و کمیلیاستوبوت ومیدیکلسترهای های باکتریسلول برای
تواند میپیوسته در این مورد ن، روش تخمیر نیمههستندسمی ی نکیجریب

                                                                                                                                                                                                   

1 Perstraction 

2 Gas stripping 

زمان با های نوین تخمیر، هممگر این که یکی از روش ،به کار رود
 1992 در سال [40] و همکاران Qureshi .حلال به کار گرفته شود بازیابی

 در غلظت پنیرپیوسته را همراه با خوراک آبنیمه تخمیرروش  میلادی
برای  کمیلیبوتاستو ومیدیکلستررم در لیتر و با استفاده از باکتری گ 350

داسازی ج گوناگونسه روش  فرایندل به کار بردند. در این وتولید بوتان
 3تراوش تبخیریو  2سازی با گاز عریان، 1شامل تراوش استخراجی لوبوتان

 گرم در لیتر 42و  1/69، 8/57 به ترتیب بالا فرایندمقایسه شدند. در سه 
 .شد حلال تولید

روارگانیسم رشد میک لیل کاهش فاز تاخیردپیوسته به  تخمیر فرایند
 نسبت به تخمیر در واحد زمان و حجم راکتور، تری بیشاهفراورده و

عدم پایداری در مدت زمان . [32] پیوسته برتری داردنیمه ناپیوسته و
های پیوسته وجود دارد و محیط کشت رست که دامشکل جدی  ،زیاد

ها حلال ذشت زمان با کاهش تولیدکه با گ حتی این امکان وجود دارد
باشد. در روش که همراه با افزایش تولید اسیدها می ،رو شویمروبه

 به هر حال ولی ،ی بالا باشداه فراوردهتخمیر پیوسته ممکن است 
سه با تخمیر ناپیوسته از نظر هزینه یدر مقا های فراوردهغلظت پایین 

استفاده از این نوع  مشکل هایباشد. به منظور کاهش می چشمگیر
  ای مورد بررسیی دو و یا چند مرحلهتخمیر پیوسته سامانهتخمیر، 

را مقدار غلظت حلال تولیدی  [41] همکاران و Bahlقرار گرفته است. 
، وتیلیکمکلستریدیوم استوب از باکتریای با استفاده دو مرحله سامانهدر یک 

 های تولیدی اند؛ که با غلظت حلالدر لیتر گزارش دادهگرم  1/18
 یزن [42] همکارانو  Marlatt باشد.می چشمگیردر یک راکتور ناپیوسته 

 ATCC 4259 یافتهبهبود  یدیومکلستررا توسط  یوستهعملکرد پ هایداده
گرم  3/1-5/1 وریبا بهره ABE لیتر در گرم 14-16 به وانجام داده 

 .اندیدهبر ساعت رس یتربر ل

 
  فرايندپايین دستی  هایمرحله

  فراوردهجداسازی و بازيابی 

  فراوردهبه مرحله جداسازی و بازیابی  ،تخمیری از مرحله پس
  تولید ندفرایصرفه اقتصادی بر  چشمگیر که این مرحله تأثیر رسیم،می
توان به جذب، می بوتانول های جداسازیتکنیکاز دارد. مقیاس صنعتی در 

از و گسازیمعکوس، عریان، اسمزمایع، تراوش تبخیریـ  استخراج مایع
ده های تولید شبا توجه به غلظت کم حلال .اشاره کرددر خلأ سازی عریان

  ،زمان در به صرفه بودن طرحهم تخمیر و جداسازیِدر محیط تخمیر، 
  ان،زمهم و جداسازیِ میرپس از تخ کند. بازیتواند نقش مؤثری را می

3 Pervaporation  (1)  Perstraction       (2)  Gas stripping 

(3)  Pervaporation  
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 ممبران/ فيلتر فرمانت ر
 واحد    

 واحد وا    واحد  داسازی

 آ  باز شتي

 پسا 

 سل   های زنده باز شتي

 است ن

 ب  ان  

 ا ان  

  
 [.64] زمانبا روش     به ص رت هم فراورده يابيو باز ير خم -1شکل 

 

 ی جانب هایفراوردهبرای تصفیه بوتانول و  فراوردهیک واحد بازیابی 
 شود که، معمولا شامل چندین برج تقطیر، در خلوص بالا استفاده می

در ادامه به توضیح هر یک از  .[34-54] های استخراج، و دکانتور استبرج
 ها پرداخته شده است.فناوریاین 

 
  جذب

 وسطتسپس جذب شده و  ،تواند توسط جاذبیم یردر محلول تخم بوتانول
  ات،یلیکس گوناگونمواد  یانشود. در مسازی از جاذب جدا گرمایی یاتعمل

 .[47,46] هستند هاجاذب ینترمعروفاکتیو و زغال  ییدینپر ینیلو یپل
د توانیم محیط تخمیر، از یسلولی تودهاز جاذب بدون حذف  یماستفاده مستق

 یشایک غمشکل،  ینبر ا غلبه منظور . بهباعث ایجاد رسوب در جاذب شود
گیرد رمانتور قرار میفجذب و  ستون ینب یلتراسیوناولتراف یا یکروفیلتراسیونم

  شود.جدا، و دوباره به فرمانتور بازگردانده  ABEی سلولی از تا توده
، را برای تولید بوتانول 1ه شده در شکل یارا سامانه [46] همکارانو  کیورش

 عملکرد واحد های جذب و واجذب  سامانهمورد بررسی قرار دادند. در این 
ه در حال ی کسامانهدیگر تعویض می شود؛ بنابراین به طور متوالی با یک

جذب است پس از چند دقیقه اشباع شده و وارد مرحله واجذب می شود. 
حلال شده و مواد خروجی  بدونی هم که در مرحله واجذب است اسامانه

 فرمانتور برای جذب شدن استون، بوتانول و اتانول به آن وارد می شوند. 
 اهینههز باعث افزایش غشانشان دادند که اگرچه وجود  پژوهشگراناین 

بوتانول ورودی به بخش بازیابی،  ،جذب ولی با استفاده از روش شود،یم
 اده نشود، استف صافینسبت به حالتی که از  غلظت را ترینیشبند توامی

 با وجود افزایش هزینه تجهیزات جذب، افزایش غلظت حلال ها بنابراین. باشد داشته
  در ورود به بخش تقطیر باعث کاهش هزینه برج های تقطیر می شود.

 
 مایع ـ استخراج مایع

 ـمایع افزایش ناچیزی  هایمطالعهتر در بیش  روش استخراج مایع 

انتخاب  فناوری. مانع واقعی این [48] وری داشته استدر میزان بهره
الایی پذیری بانتخابکننده مناسبی است که نه تنها باید استخراج

 خمیرتبلکه نبایستی اثر بازدارنده برای  برای بوتانول داشته باشدبرای 
مایع و تخمیر  ـ در استخراج مایع نمونهبه عنوان . [47] داشته باشد

های چه گزینه گرا. [49،50] استفاده کرد ارایاز یک  بوتانول، زمانهم
کلی  یولی هزینه ،استخراج کننده وجود دارد مناسب برای حلال
 دوباره بازیابی و استفاده فرایندبه دلیل نیاز به  ججداسازی با استخرا

 روش های جداسازیی بقیه هنوز هم بالاتر ازکننده ی استخراجاز ماده
تلاش برای بهبود تخمیر استخراجی با معرفی غشای  تازگیبه. است

یز کننده نهای استخراجتخمیر و حلال هاینفوذپذیر در میان محلول
ها استون در این حالت زمانی که حلال .گرفته استقرار مورد بررسی 

ر مایع د خیلی تندتوانند از غشاء نفوذ کنند و و بوتانول باشند، می
 .[51،52] کننده حل شونداستخراج

 

 عریان سازی گاز

 نوان بهترینعسازی گاز را به یانروش عربسیاری  هایمطالعه
 دپیشنها این [.53] کنندمی دل پیشنهاوبرای بازیابی بوتان ،فناوری

مضر  یاهاز ترکیب نکردنهداستفا فراوانی چون هایبرتریلیل دبه 
 کردهنحذف  و قیمت و مضرهای گرانبه غشا نداشتننیاز، برای تخمیر

  [.39]باشد می سازیریانع ر طولدهای واکنش و واسطه غذیم دموا
از  (2Hو  2CO) تخمیر از به دست آمدهگازهای  ،فناوریدر این 

 .وندشسپس در یک کندانسور سرد میو بالای فرمانتور خارج شده 
و  شده تبدیل به مایع در کندانسورها بوتانول و دیگر حلال درصد زیادی از

 یگازهاسپس  شوند.جدا میاز فاز گاز یک جداکننده دو فازی  در
 تر به فرمانتورهای بیشکردن حلالای جدابر (2Hو  2CO) ماندهباقی

این عمل به بالا بردن غلظت بوتانول در فرمانتور  .گردندباز می
 [.54] کمک می کند
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 تراوش تبخیری    

 فرایندها از مخلوط آزئِوتروپ، حلال سازیجداسازی و خالصبرای 
یل این امر دل .دارد نسبت به تقطیر تریتراوش تبخیری جذابیت بیش

است الی در ح است، این تقطیر آزوتروپیک فرایندنیاز به انرژی بالا در 
ها با انرژی نسبی این مخلوط سازیقادر به جدا تراوش تبخیری که
ی غشاهای پلیمری، سرامیکتراوش تبخیری از  فراینددر تری است. کم

 رایندفدر  فناوریاین  از شود.ها استفاده میو مایع برای بازیابی حلال
 طاز محیزمان بوتانول با حذف هم ،عملکرد تخمیرتخمیر برای بهبود 

 هایهسامان زیاد گذاریسرمایه هزینه با این وجود شود.استفاده می ،تخمیر
 . این گزینه استاستفاده از ترین مانع برای تاکنون بزرگ غشائی

  .[58-55] تقطیر ساده است سامانهبرابر  6،5این هزینه حدود 
 

 از پسماند بردای بخش بهره

 ،کردنی در اقتصادبخش مهمی  پسماندپس از تخمیر و بازیابی، استفاده از 
شامل قندهای غیرقابل استفاده ه عمدطوربه پسماند سلولزی. طرح است

به علت غلظت کم  ،ABE پسماند برای تخمیر مواد. و لیگنین است
 با این حال .مناسب نیست ک ماده اولیهی ،قندهای باقی مانده در آن

 احتراق مستقیم  برای ،ماندهنرژی موجود مواد جامد باقیا از توانمی
ازی هوهضم بی با ،تولید بیوگاز برایمواد مایع باقیمانده از انرژی و 

 ABE تولید فرایند هایمرحله ،تاکنون [.59] نموداستفاده  ،هاباکتری
ه از مواد اولی های انجام شدهسازیاکنون به بررسی شبیه .شد رح دادهش

  ،ته شدهپرداخدر مقیاس صنعتی  غیرلیگنوسلولزی و لیگنوسلولزی
 مشخص و بررسی شوند. ،فرایندگذار در اقتصاد تأثیر هایتا عامل

 

اقتصادی تولید بوتانول از مواد   ـفناوری هایمطالعهمرورِ 

 اولیه غیرلیگنوسلولزی
سلولزی مواد اولیه غیرلیگنوکلی تفاوت روند تولید بوتانول از به طور 

باشد. یم فرایندبالادستی  لیگنوسلولزی، در بخش مواد در مقایسه با
 پژوهش هایولین ا در زمره [49] و همکاران Marlattبررسی انجام شده توسط 

 . ستا صورت گرفته در راستای برآورد اقتصادی تولید بوتانول زیستی
 هایهذرانه داز  زیستیبوتانول  تولید یی هزینهبه مقایسه این پژوهشگران

 ایهفراینددر  بوتانولی که از پروپیلن روی کاتالیست رودیوم با
 دانه مبنای قیمتبر ،پرداختند. ارزیابی اقتصادی ،شدمیپتروشیمیایی تولید 

یورو  19 و پروپیلنی کهکیلوگرم دلار بر هر  12/0ذرت که در آن زمان 
 یتفاوت بارز این پژوهش نشان دادانجام شده است.  ،بر هر پوند بوده

 دش تولیاین دو روگذاری در های سرمایهی تولید و هزینهبین هزینه
 ی شمگیرچبه میزان زیستی  فرایندطی  تولیدی هزینه جود دارد.و بوتانول

 

 

 

 

 
 

 .[31] زمان ب  ان  ی  خمير و  داسازی هممرحله -2شکل      
 

های هزینه ولی در عوض ؛است اییپتروشیمیتولید نسبت به روند  تر ازکم
تر سیار بیشبی تولید بوتانول به روش زیستی گذاری برای کارخانهسرمایه

اقتصادی  حساسیت پژوهشگراناین از تولید به روند پتروشیمیایی است. 
دن نکرگذاری سرمایههای مهم برای به قیمت مواد اولیه را یکی از عامل

قیمت  ولی با این وجود ،اندروش زیستی شناخته برای تولید بوتانول به
را تا حد زیادی وابسته به تقاضا و بازارهای آینده  هافراوردهخام و مواد 

ا، عرضه و تقاض ،شرایط بازاربه طور کلی ها دانستند. برای این حلال
  .ستندهبه روش زیستی  ،بوتانولی روند تولید فاکتورهای مهمی در توسعه

Tao ارزیابی اقتصادی تولید و  طراحی نیز به [31] و همکاران
 میلادی 2007  در سال و آمریکا در کشور ذرتدانه بخش از  بوتانول زیستی

 دفرایندانه ذرت خرد و سپس طی  نخست فرایندر این پرداختند. د
ی رحلهبه م نیازی فرایند. در این شودقندسازی به فاز مایع تبدیل می

 یسازی، یک میکروارگانیسم از گونهنیست. پس از مایع فراوریپیش
. شوده میفزودا ABEبرای تخمیر قندهای مونومر به  کلستریدیوم

 تخمیر فرایندو  روز( 3) ساعت 72 میانگین زمان اقامت در تخمیر
پیوسته  به طور فرایندی شود، ولی بقیهبه صورت ناپیوسته انجام می 

ی مرحله دراستون، بوتانول و اتانول درصد تبدیل قند به  .کندعمل می
پس از تخمیر  گزارش شده است. %5/4 و %54، %27به ترتیب تخمیر 

 رینتبه عنوان ارزان سازی در خلابرای بازیابی بوتانول نیز از روش عریان
استفاده شده است. نسبت بالای بوتانول  گذاری سرمایه کاهشراه برای 

سازی و بازگشت جریان گازهای متراکم شده در کندانسورِ بخشِ عریان
 تروزنی بیش %2شود تا جریان بوتانول از باعث می ،تخمیری به فرمانتور

حد قابل تحمل برای باکتری در محیط آبی  بیشینه ،این غلظت نشود.

ساعته، محلول آبی تخمیر با جریانی که  72پس از زمان اقامت  است.
 وزنی %3-5آید، مخلوط و منجر به تولید می سازی در خلاازعریان

 ABEشود تا شود و این جریان به محل تقطیر ارسال میبوتانول می

 فرایندذکر است در  شایان [.55] خالص شده برای فروش آماده شود
 تخمیر و جداسازی بوتانول از محیط تخمیر (،2شکل )توصیف شده 

 زمان طراحی شده تا از سمی شدن محیط، جلوگیری شود.به طور هم
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 [.31]   ليد ب  ان   از دانه ذرت فرايندبخش پايين دستي  -3شکل 

 
 نشان داده شده، 3که در شکل  گونه، همانABEسازی در واحد خالص

ها و آب( به واحد تخمیری بدون گاز )شامل تمام حلال فراورده
مواد تخمیری است،  دارایخوراک برج اول  شود.جداسازی ارسال می

  رود.کار میها به آب و جامدات از حلال ٪90که برای حذف حدود
 رایندفدوباره در  تواندپایینی برج خارج شده، و می فراوردهآب به عنوان 

 بالایی این برج  فراوردهمانده در به کار گرفته شود. آب باقی
این  ذارد.گمی تأثیربر عملکرد جریان پایین دستی  چشمگیریبه طور 

 سازیسمت برج خالص تغلیظ شده است به  ABE دارایجریان که 
. در این برج استون از بالای برج جداسازی شده شوداستون، ارسال می

آب، بوتانول و مقدار کمی از استون خارج  مخلوط اتانول،و از پایین برج 
د. شوسازی اتانول فرستاده میمی شوند. این جریان به برج خالص

ر واتانول از بالای برج اتانول جداسازی شده و سایر مواد به یک دکانت
از دکانتور به برج مواد  یجریان غنی از آب خروجفرستاده می شوند. 

 برج سمت به بوتانول از غنی جریان و شودبرگشت داده می یریتخم
 در برج اتانول اثر جریان .[31] شودمی فرستادهبوتانول  سازیخالص

بازیابی اتانول و غلظت آن برای عملکرد این برج و واحد غربال مولکولی 
سازی غلظت اتانول، عملکردِ واحد غربال بسیار مهم است. بهینه

کمینه اتانول و  فراورده %5/99به دست آوردن خلوص  مولکولی را برای
ربال کند. در واحد غبسترهای غربال مولکولی را تضمین میاندازه  کردن

 تواند با خلوص بالا تولید شود.اتانول می کولیولم
روز  350تعداد روزهای عملیاتی  ،[31] و همکاران Tao در پژوهش

هزار تن  700هر ازساعت در سال در نظر گرفته شده که  8410معادل 
بوتانول  هزار تن بر سال140بر مبنای خشک،  دانه ذرت در سال

گالن بنزین میلیون 38معادل  ،این مقدار از بوتانول تولید شده است.
 سال به ترتیب درهزار تن  38هزار و  56 ،سالیانه فراینددر این  .است

 هیمواد اولدر این پژوهش، است.  شده استون و اتانول نیز تولید

ه ک هددرا به خود اختصاص می بوتانول یدتول یهاهزینه از ٪30تا 
 ،را هزینهاین  از ٪36از  یشبتوان می جانبی فراوردههای با فروش 

 .کردجبران 
 Manish Kumar پژوهش هایمیلادی  2011[ در سال 60] همکاران و 

راک ای بین خوتحلیل اقتصادی مقایسهخود را در کشور هند بر مبنای 
سلولزی نولیگکاه جو، کاه گندم( و خوراک غیر باگاس ذرت،لیگنوسلولزی )

 ارزان در کشور هند وجود دارد،)گلوکز، نیشکر، ذرت( که به طور گسترده و 
  ،بوتانول سال در تن هزار 10تولید  ایطراحی کارخانه بر اند.انجام داده

نشان  هاهیج. نتاست در سال انجام شده هروز 330در یک دوره عملیاتی 
ار برابر اولیه چه ادهتولید با استفاده از گلوکز به عنوان م یداده که هزینه

انول ی هر کیلوگرم بوتتمام شده بهای ، واولیه استتر از سایر مواد بیش
تا  59/0 به ترتیبتر مواد اولیه ارزان به عنوان یسلولزمواد نیشکر و از 
و  پارامترهای طراحی این پژوهشگران سرانجام. باشدمی دلار 75/0

لزی تولید اقتصادی بوتانول از نیشکر و مواد سلوبرای  گذار تأثیر یفرایند
و  فرمانتور، ظرفیت کارخانه اندازه ترین پارامترها. مهمنمودنده ایرا ار

 گیریچشم ها باعث کاهشسازی آنکه بهینه برآورد شده، عملکرد تولید
  شود.می % 31و  %19،  %53به میزان  به ترتیب بوتانول تولیددر هزینه 

 
اقتصادی تولید بوتانول از مواد اولیه   ـفنی هایمطالعهمرورِ 

 لیگنوسلولزی
 فراورییشپیه لیگنوسلولزی، یک واحد تولید بوتانول از مواد اول فراینددر 

 فراورییششود. در واقع پاضافه می تولید بوتانول از مواد نشاسته ای فرایندبه 
 ا ههایی است که در آنفرایندهای تولید در کلید اصلی کاهش هزینه

بدون استفاده از  [.18 , 61] شوداد اولیه لیگنوسلولزی استفاده میاز مو
 بودنیابد و موجب ولیز به شدت کاهش میراندمان هیدر ،فراوریپیش
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 د بوتانولتولی فراینددیگر  بارزشود. تفاوت می فرایندصرفه اقتصادی 
 فرایند ،مواد لیگنوسلولزی مانند کاهِ ذرتو  ای، مانند ذرتمواد نشاستهاز 

 یامواد نشاسته دارایای از دانه ذرت آنزیمی است. بخش عمدههیدرولیز 
ارد. د لازگلوکوآمیو  آلفا آمیلازهای که برای هیدرولیز نیاز به آنزیم است

 کمی تولید می شوند  قیمت باها در مقیاس صنعتی و این آنزیم
 و به همین دلیل است که تولید اتانول از دانه ذرت در کشور آمریکا 

خش هیدرولیز ب فرایند ولی .در مقیاس صنعتی مقرون به صرفه است
ها ن آنزیمو بتاگلوکوسیداز دارد. ایهای سلولاز گنوسلولزی نیاز به آنزیملی

های مورد نیاز برای هیدرولیز نشاسته هستند. نزیمتر از آرانر گبسیا
اند نیاز به زمان مهمچنین برای انجام هیدرولیز بخش لیگنوسلولزی 

وتانول تولید بآنزیم برای ها و هزینه باشد. هزینه فرمانتورروز می 3حدود 
[. 13] ندهست فراینداین  چشمگیرهای مواد لیگنوسلولزی از جمله هزینه از

های طراحی شده برای تولید بوتانول از مواد فرایندز در ادامه برخی ا
 اند.ولزی بررسی شدهللیگنوس

 

رجی و سه ب يابیباز سامانهبوتانول از باگاس ذرت با  یدتول فرايند

 یغربال مولکول

خش بطراحی شده از  فرایندسازی یک نمای کلی از شبیه 4شکل 
 دهد.را نشان می[ 10] همکارانو  Baralتوسط  ،ذرت لیگنوسلولزی گیاه

 نیز فراینددر این   ABEذرت بههای لیگنوسلولزی گیاه قسمتتبدیل 
زدایی، تخمیر، ، سمفراوریپیشخوراک،  ذرههای کاهش سایز شامل 

ای هر میان روشد .است فرایندو استفاده از پسماند  فراوردهبازیابی 
 رینتمرسوم ،با اسید رقیق فراوری، پیشفراوریموجود برای پیش

 [.59] سازی به کار گرفته شده استکه در این شبیه ،است فراوریروش پیش
 که نسبت ٪1د اسی سولفوریک وآب  با استفاده از مخلوط فراوریپیش

 معمول درطوربهشود. می آغاز ،استوزنی  %30جامد بارگذاری
. وزنی است %2تا  5/0 با اسید رقیق، میزان اسید از فراوریپیش

 است وزنی ممکن %2تا  5/0ز ا سولفوریک اسیدغلظت  با کهدرحالی
 آن اصلی یرتأث ولی نگذارد، تأثیر بوتانول تولید هزینه بر زیادی مقدار به
 ،یدسولفوریک اس غلظت افزایش با زیرا بود، خواهد تجهیزات هزینه بر

از  سپ نیاز است. اسید خوردگی برابردر  تجهیزها ه مقاومت بالاترب نیاز
 سازیخنثی برای هیدروکسیدکلسیمقلیایی مانند  از یک ماده فراوریپیش

شود. به هنگام استفاده می استفادهها حذف بازدارندهو   pHو کاهش 
 ولی. لازم است نیز جداسازی نمک فرایندیک  هیدروکسیدکلسیماز 

 شود.وزنی می %13تا  یزیادقند منجر به از دست دادن  جداسازیاین 
سید هیدروککلسیماستفاده از آمونیاک را به جای  ،هافرایندبرخی از 
 ،دارد ریتزدایی اتلاف قند کمی سمکنند. استفاده از این ماده براتوصیه می

  یدروکسیدهکلسیم تری نسبت بهنیاک هزینه بیشماده آمو سوییاز  ولی
تور کابه ر مواد موجود،زدایی، س از سمسازی پدر این شبیه [.10] دارد 

هیدرولیز آنزیمی و این در حالی است که د، نشومیهدایت تخمیر 
ساعت برای  72د حدوگیرد. صورت می زمانتخمیر به طور هم

ساعت برای استفاده کامل از گلوکز  44 سلولز وهمی هیدرولیز سلولز و
  ABEمخلوط پس از تخمیر،  .[10] استمورد نیاز  ،تحت تخمیر

 .وندشهدایت میبه واحد بازیابی  گرماییاز طریق مبدل  آب لید شده ووت
تقطیر و برج  سامانهسه به  ABEبرای جدا کردن  در واحد بازیابی

ز پس ابرج دوم در برج تقطیر اول استون و  دردکانتور نیاز است. 
 شود.سازی میزدایی شد، خالصکه اتانول در یک غربال مولکولی آباین

ود. شهدایت میدکانتور پس از جداسازی اتانول، مایع باقی مانده به 
بخش کمی از آب، استون و اتانول باقی مانده از جریان  در دکانتور
خارج  ی بوتانول و آب از جریان پایین دکانتورعمده و مواد سبک

ود و ربه سمت برج تقطیر نهایی میدکانتور جریان پایین شود. می
جدا شده در پالایشگاه  ABE همه شود. می سازیجدا موادبوتانول از بقیه 
 .[10] تواند به بازار عرضه شودمی و مطابق با نیاز شدهزیستی ذخیره 

جامد و مایع با استفاده  نخست ،برداری از پسماندبهره بخش در
سپس پسماند مایع برای اولین د. نشومی جدافشرده، از هم  صافیاز 

 قندها و مواد شیمیایی تربیشجایی که  ،هوازیهاضم بی بهبار 
 مانده جامد باقی و هدایت ،شونداستفاده نشده به بیوگاز تبدیل می

  توانمی از این بخار شود.به بویلر برای تولید بخار ارسال می
ا استفاده پس از تصفیه پسماند ب برق تولید کرد. ،با استفاده از توربین

یستی، ز ها مانند اکسیداسیونفرایندای از شیمیایی و مجموعهاز مواد 
آب  ٪99بیش از  توانجداسازی با غشا، اسمز معکوس و تبخیر می

  .[10] دست آوردهخالص تصفیه شده ب
مربوط به [، 10] و همکاران Baralشده توسط  هیاراارزیابیِ اقتصادی 

ی تولید کل هزینهاز  %5باشد. در این پژوهش میمیلادی  2015سال 
، فراوریی پیشبرای مرحله ٪11سازی خوراک، بوتانول برای آماده
بازیابی ها برای هزینه ٪10زدایی، سم فرایندبرای  ٪1هیدرولیز و تخمیر، 

 در قسمت استفاده از پسماند، صرف شده است.  ٪22و جداسازی و 
 

و  یریبخت تراوش يابیباز سامانهبوتانول از باگاس ذرت با  یدتول فرايند

 یرچهار برج تقط

Malmierca   نیز به بررسی تولید بوتانول از بخش  [،62]و همکاران
 پیشینهای دفراینهمانند  فراینداند. این لیگنوسلولزی گیاه ذرت پرداخته

 توده(. سپس زیست5شود )شکل توده آغاز میزیست های ذرهبا ریزکردن 
 نسبت جامدو آب به منظور ایجاد  سولفوریک اسید % 5/0با یک محلول 



 1400، 2، شماره 40دوره  . . . سازی و آناليز فني و اقتصادیمروری برطراحي، شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 303                                                                           علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

  

 

 

           

  

 واحد پيش فرآوری واحد  رد ردن   را 

 آ  اسيدس ل  ري  و
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 واحد بازيابي به ص رت همزمان
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 ا يل الکل

 آ 

آ  

 بخار

 واحد بهره برداری از پسماند بر 

 

 قسم  لي ن سل لزی ذرت و آ 

 
 .[10]  و همکاران Baralاز بخش لي ن سل لزی  ياه ذرت   سط  ABE  ليد  فرايندسازی شبيه -4شکل 

 

 R-01 داخل راکتور درشود. می مخلوط ،فراوریپیش برای %10به مایع 
 سلولزیهم ساختار، بار 1/2فشار  و سلسیوس درجه 121شرایط دمایی  در
 پنتوز و هعمدطوربه یر،قابل تخم یو به قندها یبتخر کاملطوربه
و  HMF ،سیدایکبه صورت است یگرد یبات. ترکشودیم یلتبد ینوزآراب

 یهانشواک همه یواکنش برا یگرما یبه طور کل .آیندبه وجود می یزگلوکز ن
 [:62] شود یمحاسبه م (1) از رابطه فراوری یشاز جمله واکنش پ یمیاییش
 

_ ( Ḣ توده ورودیزیست+ Ḣ محلول ورودی)       (1)
 ΔḢگرمای واکنش= Ḣخروجی   

 

انجام و  سلسیوسدرجه  50دمای  درنیز هیدرولیز   R-02 در راکتور
توده تشود تا زیس، به سانتریفیوژ تغذیه میاین راکتور زاجریان خروجی 
 ر،یاز تخم پیش. آیدحذف و جریان غنی از قندها به دست  ،جامد باقی مانده

 کردن یخنث یراب یمکلسیدروکسیدمنظور ه ینبد ؛شود یخنث یدبا یاصل یانجر
  یدخنثی شدن اس واکنش شیمیایی .شودیم فزودها یداسیکسولفور

 .[62] ( نشان داده شده است6واکنش ) در
 

H2SO4 + Ca(OH) 2       CaSO4  + H2O                    )6( 
 

  یدما تا که حاوی قند است خنثی شده یانجر ،سرانجام
 هایگونه یتا دما برا ،شودمی خنک سلسیوسدرجه  34

 نند،کیکار م هوازییب یطکه تحت شرا اس پی پیکلستریدیوم 
 شود:انجام می (7) واکنش ،ی تخمیرمرحله در. [62] شود دلخواه

 

100 C6H12O6  82/68 C4H10O + 23/15 C3H6O + 2/03 

C2H6O + 195/76 CO2 + 10/44 H2 + 100/60 H2O         )7( 
 

به واحد  ورود پیش از، جریان تخمیر شده ABEپس از تولید 
 گرم  HX-03ر د سلسیوسدرجه  70بازیابی تراوش تبخیری تا دمای

 ABE. یکی از جریان های تراوش تبخیری شامل (5می شوند )شکل 

ی بازیابی برا های تبخیر فرستاده می شود. جریان دیگربوده که به برج
 .دشوخنک می سلسیوس درجه 34تا دمای   HX-04در فرمانتور، در دوباره

 رایندفاستوکیومتری در واکنش بالا، در این  هایبا توجه به ضریب
وط داسازی مخلج بنابراین .بوده است استون و بوتانولهدف تولید 

 است، سینی  20دارای کهTC-01 استون با برج تقطیر  و بوتانول
عمل، و خوراک در سینی دوم  بار 1این برج در فشار  .شودآغاز می
 جریان ورودی برج، آب است از چشمگیریبخش شود. وارد می

 تقریب به ریبویلر دمای شود.می آب تا حد ممکن حذف و در مرحله اول  
شود تا آب موجود به خلوص بالا ثابت می سلسیوسدرجه  100 در

آب و استون به دست  ،آزئوتروپ بوتانول TC-01از جریان بالای برج برسد. 
 مایع ـ مایع PS-01این جریان پس از کندانس شدن وارد جداساز  .آیدیم

به عنوان  TC-01شود. پس از آن فاز آبی به سینی اول برج می
 TC-02یعنی برج ردانده و فاز آلی به برج  تقطیر دوم بازگ بازروانی

سینی است؛ جریان به سینی  15دارای  TC-02برج شود. منتقل می
 .شودمیهدایت  است، سلسیوسدرجه  62بار و دما  5/0هفتم که فشار 

 شود سازی میخالص ٪99با درصد خلوص استون  ،بالای برج از
 .شودخارج می سلسیوسدرجه  8/74در دمای  آب و بوتانولاز پایین برج، و 

 TC-03 مخلوط آب و بوتانول به عنوان تنها فاز آلی به برج سرانجام
بار  1سینی است که در فشار  20شامل   TC-03برج .شودارسال می

بوتانول خالص از پایین برج و آزئوتروپ بوتانول و آب  .کندمی عمل
مایع  –شود. ماده آلی جدا شده از جداساز مایعاز بالای آن خارج می

PS-02   به برجTC-03  شود و از سوی دیگر فاز آبی بازگردانده می
، تا در آن آب خالص از پایین برج شودوارد می  TC-04به برج آخر

کند بار عمل می 1 سینی است که در فشار 15دارای   TC-04شود. برجخارج 
روند توصیف شده  5شکل . [62] شودو خوراک در سینی دوم وارد می
  در این بخش را نشان می دهد.



 1400، 2، شماره 40دوره  و همکاران ضادمهسا دهقان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         304

 

 

 

 

  

 

 

 

                 

         

      
HX-01 

             
     

      
        
R-01 

        
R-02 

 

      
HX-02 

                     

               

      

       

      

HX-03      

 

HX-04         

 

 

       
TC-01  

       
PS-01 

       
TC-02  

       
TC-03  

         
 PS-02 

   

       
TC-04  

                 
   

 
 .[62] و همکاران  Malmierca  سط از قسم  لي ن سل لزی  ياه ذرت   ليد ب  ان   فرايند -5شکل 

 
اوليه بر حسب  يل  رم بر  يل  رم ميزان مصرفي م اد  -1 دو  

 .[62]   دهزيس 
 مقدار مواد خام

 083/0 اسیدسولفوریک
 010/0 هیدروکسیدکلسیم
 619/0 هاآنزیم

 000/24 مقطر آب
 216/0 بافرسیتریک اسید

 084/0 هیدروکسید سدیم
 500/0 باکتری

 

 انجام شده است. میلادی  2014در سال  فرایندارزیابی اقتصادی این 
 ی ورودی به کارخانهتودهظرفیت زیست اقتصادی  ـفنی یزآنال یندر ا
وده تبه ازای هرکیلوگرم زیست فرایندباشد. در این هزار تن در سال می 126

  شوند.گزارش شده، مصرف می 1ی مواد به میزانی که در جدول مصرفی بقیه
 ودهتکیلوگرم بر کیلوگرم زیستآمده در واحد دست به فراوردههای بازده 

برای  20/0برای استون و  045/0برای بوتانول ،  21/0به ترتیب  فراینداین 
 توده ورودی،هزار تن در سال زیست 126توده باقیمانده است؛ که از زیست
رای ، بفرایندتوده به عنوان باقیمانده تن در سال از زیست 25200میزان 

این میزان بازدهی از جمله سوخت کاربرد دارد.  گوناگون هایفمصر
و  26700گزارش شده باعث تولید بوتانول و استون به ترتیب به مقدار 

 ی هر کیلوگرم بوتانول را تمام شده بهایشود، که تن در سال می 5700
 نشان دادند برای پژوهشگراناند. این دلار محاسبه کرده 45/1در حدود 

  .[26] است نیازمیلیون دلار  247گذاری ان سرمایهاین ظرفیت تولید، میز

 تولید فرایندبالادستی  مرحلههاینمودار بلوکی  6در شکل
طراحی شده است  [16] و همکاران  Alessandra بوتانول که توسط

 که قسمت لیگنوسلولزیپس از این فراینددر این  دهد.را نشان می
به سمت راکتور  2ز دلخواه آسیاب شده، تحت جریانسایدر ذرت 
نظور شده به ماشباع. جریان بخار شوندهدایت میبخار با  فراوریپیش
 سلسیوس درجه 160دمای  دربا روش تخریب با بخارآب،  فراوریپیش

 21 جریان از فراوریاضافی پس از پیش بخارو شده  وارد راکتور
 ، ترکیبات لیگنوسلولزیفراوریی پیش. در مرحلهشودتخلیه می

ا هناگهان فشار از روی آن، و تحت عملیات با بخار اشباع قرار گرفته
آید، مار میششود. این تغییر ناگهانی خود نوعی مزیت به برداشته می

ای )ترکیبات فنولی، وانیلین، اسید فرولیک و چرا که مواد بازدارنده
  شوند،تولید می فراوریهای دیگر پیشفورفورال( که طی روش

به  ند.شوینم یلتشک یات در این روش،عمل دلیل سرعت بالای به
 یاروش شناخته شدهتخریب با بخارآب،  فراورییشروش پ یطورکل

اده استفمورد یشگاهیو آزما یصنعت یاسدر مق باشد. این روشیم
 .گرفته استقرار

( به یک 3شده )جریان فراورییِ پیشتودهسوسپانسیونِ زیست
اسید  حاوی 4 شود. جریانای ارسال میهیدرولیز دو مرحله فرایند
HCL شود تا اولین هیدرولیز مخلوط می 3جریان  با سوسپانسیون

، سوسپانسیون غنی 5جریان  .که هیدرولیز اسیدی است، انجام شود
ی هیدرولیز یهغنی از آنزیم برای ارا 6 با جریان از سلولز و لیگنین

  .شوداست، مخلوط میدوم که هیدرولیز آنزیمی 



 1400، 2، شماره 40دوره  . . . اقتصادیسازی و آناليز فني و مروری برطراحي، شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 305                                                                                                                                           علمي ـ پژوهشي                                              

                                      

 

 

 

 

      

      

                  

                   

        

      

              

          

                                         

   

   

            

                

  

           

        

               

        

         

         

                

     

           

               

    

  

           

               

    
  

  

  

 
 [.16] همکارانو  Alessandra   سط ABE  ليد  فرايندبا دستي و  خمير  هایمرحلهسازی شبيه -6شکل 

 

 که غنی از قند است، 8ی لیگنین، از جریان ارادسوسپانسیون  7جریان 
مخلوط قند از هیدرولیزِ  دارای 9 جریان مایع .شودبا یک فیلتر جدا می

 10 جریانبا  سازی بعد ازهیدرولیز اسیدیسلولز، به منظور خنثیهمی
نیز  11 د. جریانشومخلوط می است، NaOH آبیکه حاوی محلول 

دیگر مخلوط و به بخش تخمیر با یک 8قندهای جریان غنی از قند با 
 یستیز فیلمتخمیر شامل یک راکتور بسترثابت  شود. واحدارسال می

 ود: شحجم راکتور بیوفیلم با تعیین این فرضیات محاسبه می. است
 شود محاسبه  ٪90درصد تبدیل تبدیل قند با  -1
 [.16] گرم بر لیتر بر ساعت است 5/4وری بوتانول در حد بهره -2
 ABE خمیرت فرایند فعالعنوان  به کلستریدیوم استوبوتیلیکم 

ت یی اسزیرا قادر به تبدیل هگزوزها و پنتوزها ،انتخاب شده است
 [.16] شوندسلولز آزاد میدر طی هیدرولیز سلولز و همیکه 

و  Alessandraشده توسط  ارائه فرایندآنالیز فنی و اقتصادی  
هزینه  فراینددر این  باشد.می 2011مربوط به سال  [16]همکاران 

 برای نرختخمین زده شده، که  کیلوگرمهربردلار 8/0بوتانول تولید 
 میلیون دلار 3گذاری کل ی سرمایه، هزینهتن در سال 2100سالانه  تولید
 یط فرایندبررسی صرفه اقتصادی این  [.16] است شده بینیپیش

هلاک پتانسیل اقتصادی، نرخ استسرانگشتی بر اساس  هیک محاسب
 لیپتانسدر این پژوهش و سرمایه ثابت اصلی انجام شده است. 

 :محاسبه شده است( 2) رابطهاز ( EP) یاقتصاد
 

  = EP  فراوردهارزش  -هزینه مواد اولیه                       (   2)
 

پیشنهاد  فرایندبرای  (EP)پتانسیل اقتصادی سازی در این شبیه
سرمایه اصلی  از خ استهلاکنردر سال و  دلار 1658000شده حدود
 دیپتانسیل اقتصامقایسه بین  .در سال استدلار  هزار 555ثابت حدود 

 [.16] وجود دارد شدن طرح دهد که امکان اقتصادینشان می

 Tao بر بررسی  افزون، میلادی 2007در سال  [31] و همکاران
تولید بوتانول از دانه ذرت به بررسی تولید بوتانول از بخش 

ان بالادستی جری تنها فراینددر این   لیگنوسلولزی گیاه ذرت پرداختند.
 وتانول متفاوت است و بازیابی ببخش پیشین  فرایندنسبت به  فرایند

ت. تفاوت ذرت اسخود دانه بوتانول از  یدتولدر این حالت بسیار شبیه به 
 یانرژ ییمواد و مناطق همگرا یانجر یبدو حالت در ترک ینا یعمده
تخریب با بخار آب همراه با اسید رقیق برای از روش پژوهش  در. است
 استفاده شده است. فراوریپیش
، یک گام ضروری پیش از فراوریاز پیش پسها بازدارندهحذف  

بازدارندها در صورت  اثر این ی هیدرولیز آنزیمی و تخمیر است.مرحله
. بسیار پر رنگ است بوتانول ی تخمیر قند بهحذف نشدن در مرحله

های تبادل یونی برای حذف از ستون، پژوهش در به همین دلیل
 . دکردناستفاده ها و اسیدهای آلی حذف تمام نمک برایها و بازدارنده

 هیدرولیز آنزیمی در یک راکتور پیوسته  ،هاپس از حذف بازدارنده
 هیدرولیز شده  سپس مخلوطِ .شودبا استفاده از آنزیم سلولاز آغاز می

 هایراکتور سامانهبه  شود. این مخلوطمی خنک سلسیوسدرجه  30تا دمای
 یلیکمکلستریدیوم استوبوتی و گونهشده هوازی موازی هدایت بی زیستی

لیز شود. زمان اقامت هیدرومی برای تخمیر به راکتور برای تخمیر تزریق
روز تخمین زده شده و فرض  3که برای تخمیر روز، درحالی 5/3آنزیمی 

. شودتخمیر میزایلوز برای تبدیل  ٪92گلوکز و  ٪92بر این است که 
که بقیه قند به جرم است، درحالی %85از قند  های فراوردهی بازده

تاکنون هیچ  .شودتبدیل می اسیداسید و استیکسلولی، بوتیریک
 از هر دو قند زایلوز و گلوکز به بوتانول ٪85بیش از  بر بازده یگزارشی مبن

 به استون، بوتانول وکز روز ارائه نشده است. درصد تبدیل گلو 3در 
گلوکز  ٪2تنها گزارش شده که  %5/4و  %54، %27اتانول به ترتیب 
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همچنین  .به دلیل رشد جرم سلولی کلستریدیوم از دست رفته است
و  %54، %27درصد تبدیل زایلوز به استون، بوتانول و اتانول به ترتیب 

 باشد.می 5/4%
ده تبدیل باز یوفیلمیدر این پژوهش به دلیل استفاده از راکتور ب 

وتانول، بمواد تخمیر شده شامل  بسیار بالا است. هافراوردهگلوکز به 
اقیمانده و یر قندهای بو سا اسیداسید، استیکاستون، اتانول، بوتیریک

  .ارسال می شوند فراوردهبازیابی جامد پس از تخمیر به واحد مواد 
 توده هزار تن در سال زیست 700به ازای هر فراینددر این 

 تن بر سال که معادل هزار 76بر مبنای خشک، بازده بوتانول 
یانه به دنبال آن تولید سالباشد. است، میمیلیون گالن بنزین  21

تن در سال گزارش  هزار 20هزار و  29استون و اتانول نیز به ترتیب 
از گلوکز و زایلوز  %85شود که فرض می فرایندشده است. در این 

که  یهایفراوردهمانده آن به جرم سلولی یا بدیل و باقیت  ABEبه
 شود. ارزش چندانی ندارند، تبدیل می

 

 نتیجه ها و بحث
های زیستی از تولید سوختانجام شده برای  پژوهش هایتعداد 

سیار بسوبستراهای غیرلیگنوسلولزی نسبت به سوبستراهای لیگنوسلولزی 
 وریآهای زیستی از مواد لیگنوسلولزی یک فناست. تولید سوخت تربیش

 مواجه است. بسیاریهای چالشبا  همچناندر حال توسعه است و 
 عملیاتی هایهزینه شامل تولید بوتانول فرایندهای هزینه به طور کلی 

 کارگر،) ثابت هایهزینه ،(تولیدی فراوردههای و  یوتیلیتیهزینه مواد خام، )
 که  است، مالیات بر درآمد متوسط و استهلاک سرمایه ،...(تدارکات و

تولید بوتانول  یدر هر حال هزینه .شده است حساب های پژوهشدر همه
 کاهش یابد.بهبود پارامترهای حساس با تواند به دست آمده می

های موردبررسی، پرداخته شده به مقایسه پژوهش 2در جدول  
 رتریبتولید بوتانول از مواد لیگنوسلولزی از طرفی از  فراینداست. 

 هایداشتن خوراک ارزان قیمت برخوردار است، اما از طرف دیگر هزینه
راحی ، طفرایندتری دارد. بسته به نوع گذاری بیشتولید و سرمایه

اثیر تر بوده و تتجهیزات و فرضیات، اثر یکی از موارد ذکر شده پر رنگ
 مونهندهد. برای نشان می فرایندتمام شده و اقتصاد  خود را بر قیمت

 بهایانجام شده،  ]60[و همکاران  Kumarدر پژوهشی که توسط 
بوتانول  تقریب نصف قیمتبهتمام شده بوتانول از بخش لیگنوسلولزی 

 ولیباشد؛ دلار به ازای هر کیلوگرم می 6/0از ذرت بوده و برابر 
تمام شده  بهای  ]31[و همکاران  Taoدر پژوهش انجام شده توسط 

تمام شده تولید با ماده اولیه  بهای %46تولید بوتانول از ذرت 
 دلار به ازای هرکیلوگرم برآورد شده است.  75/0لیگنوسلولزی و برابر با 

توان می گوناگونهای ی پژوهشو مقایسه 2با توجه به جدول 
تمام شده بوتانول از ذرت نسبت به مواد  بهاینتیجه گرفت که 
ه قیمت تر باشد و این امر تنها بتر یا بیشتواند کملیگنوسلولزی می

 ماده اولیه بستگی ندارد. 
 دفراینشده که اقتصاد  ، بررسی[31] و همکاران Taoدر پژوهش

تولید از خوراک لیگنوسلولزی، به دو پارامترِ درصد تبدیل قند به 
بستگی دارد. اگر درصد تبدیل  هافراورده و نسبت مولی هافراورده

کاهش یابد، هنگامی که نسبت  %60هب %85قند به بوتانول تنها از 
 دلار 08/1ی تولید از باشد، هزینه 3:6:1به صورت   ABEمولی

 یابد.دلار بر کیلوگرم افزایش می 70/1بر کیلوگرم به
 باشد؛ که باتوجه می هافراوردهپارامتر حساس دوم نسبت مولی 

 است،  3:6:1ها در پژوهش ABE، نسبت مولی تولید تربیشکه به این
های کلستریدیوم، بر عملکرد گونه پژوهش هایی توان با توسعهمی

 .نسبت تولید بوتانول به اتانول و استون را به طور چشمگیری افزایش داد
ی هزینه، 5/0:  9: 5/0به نسبت مولی  ABEتولید  افزایش عملکرد

 ترینکمدهد. با این حال، دلار بر کیلوگرم کاهش می 1به  تولید را
 به دست آورد.  ABE 1:8:1 توان با نسبت مولیرا می ی تولیدهزینه

تمام شده هر کیلوگرم  بهای [10] و همکاران Baralدر بررسی 
دلار و با  2/2جانبی  هایفراوردهارزش  کردنحساببوتانول بدون 

 دلار تخمین زده شده است. 80/1جانبی هایفراوردهارزش  کردنحساب
 چنانچه برخی از پارامترهای عملیاتی که در اقتصاد اندها بررسی کردهآن

ده شود، بهبود بخشی ند، مانند چگونگی بازیابی بوتانولمؤثر فرایند
 ،کاهش پیدا کند دلار0/74تواند تا تمام شده هرکیلوگرم بوتانول می بهای

 ردازد.به رقابت با بنزین فعلی بپ تواندمی کاملطوربهکه در این صورت 
ی تولید [، هزینه61]و همکاران  Malmiercaدر بررسی  

ت آمده دسهها بتر از سایر پژوهشبوتانول از مواد لیگنوسلولزی کم
به  با توجه بهاباشد. این کاهش دلار بر کیلوگرم می 45/1و معادل 

  اشد.بتر تولید بوتانول در این پژوهش میظرفیت بسیار پایین
د بوتانول تولی فرایندپارامترهای حساسی که در اقتصاد  به طور کلی

مواد  یسزایی دارند عبارتند از: هزینه به تأثیراز خوراک لیگنوسلولزی 
تن آن، رف، نرخ استفاده از قند یا از دست فراوریپیش چگونگیاولیه، 

زمان اقامت در راکتورها، میزان بازیابی و جداسازی بوتانول، بازده بویلر 
 برداری از پسماندها.و توربین در صورت تولید برق هنگام بهره

 به 95دهد هنگامی که بازیابی بوتانول از ها نشان میبررسی 
 7 ی تولید بوتانول تا حدود %یابد، هزینهدرصد وزنی کاهش می 90%

 فراوریکه در بخش پیشگونه [. همچنین همان10یابد ]فزایش میا
 گذار تأثیر ییک مرحله فراوریمواد لیگنوسلولزی توضیح داده شد، پیش



 1400، 2، شماره 40دوره  . . . سازی و آناليز فني و اقتصادیشبيهمروری برطراحي،  نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         307

 آناليزهای فني و اقتصادی   ليد ب  ان   زيستي در  هزينه هایی مقايسه -2 دو  

 خوراک
 میزان خوراک ورودی
 ) هزار تن در سال(

 قیمت خوراک
 )دلار بر تن(

 ظرفیت تولید بوتانول
 )هزار تن در سال(

 گذاری کلسرمایه
 )میلیون دلار(

 نولبوتا یدتول ینههز
 )دلار بر کیلوگرم(

سال 
 بررسی

 مرجع

 [42]و همکاران  Marlatt 1984 - 119 91000 118 - ذرتدانه 

 Manish Kumar 2011 30/1 31 10000 190 - ذرتدانه 
 [60] و همکاران

 [31] و همکاران Tao 2007 75/0 311 141000 137 700 ذرتدانه 

 Manish Kumar 2011 60/0 24 10000 33 - بخش لیگنوسلولزی ذرت
 [60] و همکاران

 [31] و همکاران Tao 2007 08/1 443 76000 50/58 700 رتذبخش لیگنوسلولزی 

 [10] و همکاران Baral 2015 80/1 410 92000 50/110 912000 بخش لیگنوسلولزی ذرت

 [61]و همکاران  Malmierca 2014 45/1 247 26700 80/46 126 بخش لیگنوسلولزی ذرت

 
باشد. کاهش میزان بارگذاری جامد )نسبت جامد به می فرایندبر اقتصاد 

تواند تعداد راکتورها و نیاز به مبدل ، میفراوریمایع( به هنگام پیش
، گرمایش یا سرمایش را به دلیل حجم زیاد آب مورد نیاز، گرمایی

 به ویژه زمان فراوریپیش فرایند گوناگونافزایش دهد. پارامترهای 
ه استفاده شد فراوریپیش برایای که ، دما و غلظت مادهفراوریپیش

ی و کاهش سازیابی به میزان بالاتری از قند، بهینهاست، نیز برای دست
ه قند و توده بی میکروبی که منجر به افزایش تبدیل زیستهابازدارنده

است. گذار أثیرتی تولید بوتانول شود، بر هزینهعملکرد بالاتر بوتانول می
 ی حمل و نقل مواد اولیه انتخاب محل کارخانه و به تبع آن هزینه

 تند.ها دخیل هسسازی این هزینهتا پالایشگاه زیستی نیز در بهینه

 

 رینتیجه گی
ارای زیستی د هاینسل جدید سوختبه عنوان  زیستی بوتانول

ابلیت ق و زیادی از جمله دانسیته انرژی بالا، فراریت کم های برتری
 تولید هایمانع با این وجود .باشدها میاختلاط با دیگر سوخت

 رایندفها برای بهبود باعث شده تلاش این سوخت زیستی اقتصادی
 ژوهش هایپ بیشتربه جز در شرایط خاص، نتایج  ادامه داشته باشد. ،تولید

کیلوگرم بوتانول از منابع ی تولید هرهزینه نشان داده است که
 ای و قندی مانند ذرت و ملاس کمتر از هنگامی است که نشاسته

 هایباز خوراک لیگنوسلولزی استفاد شود. با این حال با توجه به 

ای و قندی و کمبود منابع موادغذایی برای نشاستهبالاتر مواد اولیه 
ردن ک تر و جایگزین ها، استفاده از سوبستراهای ارزان خوراک انسان

منابع  بکه رقی لیگنوسلولزی به جای سوبستراهایی یتوده زیست
لاش ت همچنین .رو می باشدیکی از راهکارهای پیش، هستند غذایی

های از خوراکبوتانول تولید  فرایند و کاهش هزینه های برای بهبود
 هایهیویافتن سدر این راستا . باشداز دیگر راهکارها میلیگنوسلولزی 

 ، آزادسازی قند ومواد لیگنوسلولزی فراوریبهبود پیش ،مؤثرتر
 یجهو در نتوری  تخمیر با راندمان بالاتر منجر به افزایش عملکرد و بهره

نی دهد که آنالیزفپژوهش نشان میاین شود.  میتر سود آوری بیش
ها وگاهابزار مناسبی برای شناخت گل تولید بوتانول فرایندو اقتصادی 

 های کم هزینهیفناورها و شناسایی بر روی هزینه مؤثرو پارامترهای 
سودآور در مقیاس صنعتی و تولید  فراینددستیابی به به منظور 

د که هاین آنالیز نشان می .استبا قابلیت رقابت با بنزین  فراورده
 یابیزبا یزانم ی،عملکرد باکتر یر،روش تخم ،فراورییشپ یطشرا

های رپارامت فراورده یسازخالص چگونگیو  یرتخم یطبوتانول از مح
 هستند. فرایندبر اقتصاد  مؤثر

 
 

 
 25/06/1398 پذيرش : تاريخ   ؛   22/03/1398 دريافت : تاريخ

 
 مراجع

یدی های سهموی خورشمتمرکز کننده سازی و بررسی پارامتری چرخه تجمیعی شبیهرضا، پاکدل، علی؛ جعفری نصر، محمد[ 1]

 (.1393) 83تا  65: 33(3) ،یرانا یمیش یو مهندس یمیش یهنشر، برای تولید توان الکتریکی و چرخه آلی رانکین

http://www.nsmsi.ir/article_12600_d33eead7f123b9da6cdb6a1ec49c0b33.pdf
http://www.nsmsi.ir/article_12600_d33eead7f123b9da6cdb6a1ec49c0b33.pdf


 1400، 2، شماره 40دوره  و همکاران ضادمهسا دهقان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         308

[2] Naik S.N., Goud V.V., Rout P.K., Dalai A.K., Production of First and Second Generation 

Biofuels: A Comprehensive Review, Renew. Sust. Energy Rev, 14: 578–97 (2010). 

و  یمیش هینشر، از روغن پسماند رستوران یودیزلسوخت ب یدتول یمیاییش ینتیکس یسازمدل ؛بهمن ی،نجف [3] 

 (.1390) 33تا  25: 30(2) ،یرانا یمیش یمهندس

ه منظور جلبک ب یزر یمیآنز یدرولیزه یو مدل ساز یتجرب یبررس ؛یمهد ی،زمان ،یروسس یمی،؛ ابراه یههان ،شکرکار [4] 

 (.1396) 181تا  191: 36(2) ،یرانا یمیش یو مهندس یمیش یهنشر، یاتانول با استفاده از شبکه عصب یدتول

[5] Saeed Khan S., Novel Pretreatment Methods to Improve Enzymatic Saccharification of Sugarcane 

Bagasse: A Report, Iran. J. Chem. Chem. Eng. (IJCCE), 37(5): 224-234 (2018). 
[6] Green E.M., Fermentative Production of Butanol- the Industrial Perspective, Curr. Opin. 

Biotechnol, 22: 337–343 (2011). 

[7] Eyidogan M., Ozsezen A. N., Canakci M., Turkcan A., Impact of Alcohol Gasoline Fuel Blends  
on the Performance and Combustion Characteristics of an SI Engine, Fuel, 89(10): 2713–2720 (2010). 

[8] Karimi K., Tabatabaei M., Horváth IS., Kumar R., Recent Trends in Acetone, Butanol, and 

Ethanol (ABE) Production, Biofuel Research Journal, 2(4): 301-308 (2015). 
[9] Chiao J.S., Sun Z.-H., Histoournalry of the Acetone-Butanol-Ethanol Fermentation Industry in 

China: Development of Continuous Production Technology, Journal of Molecular Microbiology 

and Biotechnology, 13(1-3): 12-14 )2007(. 

[10] Raj Baral N. Shah A., Techno-Economic Analysis of Cellulosic Butanol Production from 

Corn Stover through Acetone-Butanol-Ethanol (ABE) Fermentation, Energy & Fuels, 30(7): 

5779-5790 )2016(. 

[11] Shafiei M., Kabir M.M., Zilouei H., Horváth I.S., Karimi K., Techno-Economical Study of 

Biogas Production Improved by Steam Explosion Pretreatment, Biofuel Technologies 148: 53-

60 (2013). 

[12] Menon V., Rao M., Trends in Bioconversion of Lignocellulose: Biofuels, Platform Chemicals and 

Biorefinery Concept, Progress in Energy and Combustion Science, 38: 522-550 (2012). 

[13] Amiri H., Karimi K., Bankar S., Granström T.," Biobutanol from Lignocellulosic Wastes".  in 

“lignocellulose-Based Bioproducts”, 289-324, Springer (2015) 

[14] Kumar J., Saini R., Tewari L., Lignocellulosic Agriculture Wastes as Biomass Feedstocks for 

Second-Generation Bioethanol Production: Concepts and Recent Developments, Biotech, 5(4): 

337-353(2015). 

[15] Karimi K., Shafiei M., Kumar R., Progress in Physical and Chemical Pretreatment of 

Lignocellulosic Biomass, Biofuel Technologies, 53-96 (2013). 

[16] Procentesea A., Guidaa T., Raganatia F., Olivieri G., Salatino P., Marzocchella A.N., Process 

Simulation of Biobutanol Production from Lignocellulosic Feedstocks, Chemical Engineering 

Transactions, 38: 343-348 )2014(. 

https://www.researchgate.net/publication/222820186_Production_of_first_and_second_generation_biofuels_A_comprehensive_review
https://www.researchgate.net/publication/222820186_Production_of_first_and_second_generation_biofuels_A_comprehensive_review
http://www.nsmsi.ir/article_7516_aa5c2458806c6d0f0cfd6d217db4405e.pdf
http://www.nsmsi.ir/article_29758.html
http://www.nsmsi.ir/article_29758.html
http://www.ijcce.ac.ir/article_30939_0.html
http://www.ijcce.ac.ir/article_30939_0.html
https://www.researchgate.net/publication/50266605_Fermentative_production_of_butanol-the_industrial_perspective
https://www.researchgate.net/publication/244068238_Impact_of_alcohol-gasoline_fuel_blends_on_the_performance_and_combustion_characteristics_of_an_SI_engine
https://www.researchgate.net/publication/244068238_Impact_of_alcohol-gasoline_fuel_blends_on_the_performance_and_combustion_characteristics_of_an_SI_engine
https://www.biofueljournal.com/article_11183.html
https://www.biofueljournal.com/article_11183.html
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17693708
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17693708
https://www.researchgate.net/publication/304577005_Techno-economic_Analysis_of_Cellulosic_Butanol_Production_from_Corn_Stover_through_Acetone-Butanol-Ethanol_ABE_Fermentation
https://www.researchgate.net/publication/304577005_Techno-economic_Analysis_of_Cellulosic_Butanol_Production_from_Corn_Stover_through_Acetone-Butanol-Ethanol_ABE_Fermentation
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24035891
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24035891
https://www.semanticscholar.org/paper/Trends-in-bioconversion-of-lignocellulose%3A-platform-Menon-Rao/f54bba22801daf7f87fa944efd9295f02f7620a1
https://www.semanticscholar.org/paper/Trends-in-bioconversion-of-lignocellulose%3A-platform-Menon-Rao/f54bba22801daf7f87fa944efd9295f02f7620a1
https://www.researchgate.net/publication/275038169_Biobutanol_from_Lignocellulosic_Wastes
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4522714/
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC4522714/
https://www.researchgate.net/publication/313730119_Progress_on_physical_and_chemical_pretreatment_of_lignocellulosic_biomass
https://www.researchgate.net/publication/313730119_Progress_on_physical_and_chemical_pretreatment_of_lignocellulosic_biomass
http://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/479594
http://library.wur.nl/WebQuery/wurpubs/479594


 1400، 2، شماره 40دوره  . . . سازی و آناليز فني و اقتصادیمروری برطراحي، شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 309                                                                                                                                           علمي ـ پژوهشي                                              

[17] Karimi K., Amiri H., Zilouei H., Organosolv Pretreatment of Rice Straw for Efficient Acetone, 

Butanol, and Ethanol Production, Bioresource Technology, 152 :450-456 )2014(. 

[18] Shafiei M., "Techno-Economic Aspects of Biogas Plants", Springer (2018). 

[19] Galbe M., Zacchi G., Pretreatment of Lignocellulosic Materials for Efficient Bioethanol 

Production, 41-65 (2017). 

[20] Sun Y, Cheng J., Hydrolysis of Lignocellulosic Materials for Ethanol Production: A Review, 

Bioresource Technology, 1-11 (2002). 

[21] Galbe M., Zacchi G., A Review of the Production of Ethanol from Softwood, Applied 

Microbiology and Biotechnology, 59: 618-628)2002(. 

[22] Fatehi P., Recent Advancements in Various Steps of Ethanol, Butanol, and Isobutanol 

Productions from Woody Materials, Biotechnology Progress, 297-310 (2013). 

[23] Farmanbordar S., Karimi K., Amiri H., Simultaneous Organosolv Pretreatment and 

Detoxification of Municipal Solid Waste for Efficient Biobutanol Production, Bioresource 

Technology, 270: 236-244. 

[24] Larsson S., Palmqvist E., The Generation of Fermentation Inhibitors During Dilute Acid 

Hydrolysis of Softwood, Enzyme and Microbial Technology, 24: 151-159 (1999). 

[25] Keis S., Shaheen R., Jones D.T., Emended Descriptions of Clostridium Acetobutylicum and 

Clostridium Beijerinckii, and Descriptions of Clostridium Saccharoperbutylacetonicum Sp. Nov. 

and Clostridium Saccharobutylicum Sp. Nov, International Journal of Systematic and 

Evolutionary Microbiology, 51: 2095-2103 (2001). 

[26] Ezeji T.C., Qureshi N., Blaschek H.P., Continuous Butanol Fermentation and Feed Starch 

Retrogradation: Butanol Fermentation Sustainability Using Clostridium Beijerinckii BA101,  

J. Biotechnol., 115(2):179-187 (2005). 

[27] Asadollahi M.A., Rismani-Yazdi H., The Use of Non-Treated Starch for Butanol Production  

by Clostridium Acetobutylicum, Biological Journal of Microorganism, 4 (14): 1-8. 

[28] Mirfakhar M., Asadollahi M.A., Amiri H., Karimi K. Phenolic Compounds Removal from Sweet 

Sorghum Grain for Efficient Biobutanol Production Without Nutrient Supplementation, Ind. 

Crop. Prod. 108: 225-231(2017). 

[29] Kheyrandish M., Asadollahi M.A., Jeihanipour A., Doostmohammadi M., Rismani-Yazdi H., 

Karimi K., Direct Production of Acetone–Butanol–Ethanol from Waste Starch by Free and 

Immobilized Clostridium Acetobutylicum, Fuel, 142(15): 129-133 (2015). 

[30] Gonçalvesa B.J., Crena E., Windmöllerb D., Activated Carbon-Loaded Polydimethylsiloxane 

Membranes for the Pervaporation of 1-Butanol from Aqueous Solutions, Materials Research, 

22(1): (2019). 

[31] Tao L., He X., Tan Eric C. D., Zhang M., Aden A., Comparative Techno-Economic Analysis 

and Reviews of N-Butanol Production from Corn Grain and Corn Stover, Biofuels, Bioproducts 

and Biorefining, 8(3): 342-361 (2014). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413017549
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960852413017549
https://www.researchgate.net/publication/324623972_Techno-Economic_Aspects_of_Biogas_Plants
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17646946
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17646946
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12058826
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12226717
https://www.researchgate.net/publication/234086830_Recent_advancements_in_various_steps_of_ethanol_butanol_and_isobutanol_productions_from_woody_materials
https://www.researchgate.net/publication/234086830_Recent_advancements_in_various_steps_of_ethanol_butanol_and_isobutanol_productions_from_woody_materials
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30219575
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/30219575
https://www.academia.edu/28263774/The_generation_of_fermentation_inhibitors_during_dilute_acid_hydrolysis_of_softwood
https://www.academia.edu/28263774/The_generation_of_fermentation_inhibitors_during_dilute_acid_hydrolysis_of_softwood
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11760952
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11760952
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11760952
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15607236
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15607236
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?FID=4017613941401
https://www.sid.ir/fa/journal/ViewPaper.aspx?FID=4017613941401
https://www.researchgate.net/publication/318012391_Phenolic_compounds_removal_from_sweet_sorghum_grain_for_efficient_biobutanol_production_without_nutrient_supplementation
https://www.researchgate.net/publication/318012391_Phenolic_compounds_removal_from_sweet_sorghum_grain_for_efficient_biobutanol_production_without_nutrient_supplementation
https://www.researchgate.net/publication/268526404_Direct_production_of_acetone-butanol-ethanol_from_waste_starch_by_free_and_immobilized_Clostridium_acetobutylicum
https://www.researchgate.net/publication/268526404_Direct_production_of_acetone-butanol-ethanol_from_waste_starch_by_free_and_immobilized_Clostridium_acetobutylicum
http://www.scielo.br/pdf/mr/v22n1/1516-1439-mr-21-01-e20180573.pdf
http://www.scielo.br/pdf/mr/v22n1/1516-1439-mr-21-01-e20180573.pdf
https://www.academia.edu/16753587/Comparative_techno-economic_analysis_and_reviews_of_n-butanol_production_from_corn_grain_and_corn_stover
https://www.academia.edu/16753587/Comparative_techno-economic_analysis_and_reviews_of_n-butanol_production_from_corn_grain_and_corn_stover


 1400، 2، شماره 40دوره  و همکاران ضادمهسا دهقان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         310

[32] Lee S.Y., Park J.H., Jang S.H., Nielsen L.K., Kim J., Jung K.S., Fermentative Butanol Production 

by Clostridia, Biotechnology and Bioengineering, 101: 209-228 (2008). 

[33] Qureshi N., Blaschek H.P., Butanol production from agricultural biomass, Food Biotechnology, 

525-551 (2005). 

[34] Chen C.K., Blaschek H., Acetate Enhances Solvent Production and Prevents Degeneration  

in Clostridium Beijerinckii BA101, Applied Microbiology and Biotechnology, 52: 170-173 (1999). 

 [35] Qureshi N., Lolas A., Biaschek H.P., Soy Molasses as Fermentation Substrate for Production of 

Butanol Using Clostridium Beijerinckii BA101, J. Ind. Microbiol Biot., 26(5): 290–295 (2001). 

[36] Parekh M., Formanek J., and Blaschek H.P., Pilot-Scale Production of Butanol by Clostridium 

Beijerinckii BA101 Using a Lowcost Fermentation Medium Based on Corn Steep Water, Appl. 

Microbiol. Biotechnol., 51:152-157 (1999). 

[37] Mariano A.P., Costa CBB., de Angelis D.D., Maugeri F., Atala D.I.P., Maciel M.R.W. Maciel R., 

Optimisation of a Continuous Flash Fermentation for Butanol Production Using the Response 

Surface Methodology, Chem. Eng. Res. Des., 88(5-6A): 562–571(2010). 

[38] Marchal R., Rebeller M., Vandecasteele J.P., Direct Bioconversion of Alkali-Pretreated Straw 

Using Simultaneous Enzymatic Hydrolysis and Acetonebutanol Fermentation, Biotechnology 

Letters, 6(8): 523-528(1984). 

[39] Ezeji T.C., Qureshi N., Blaschek, H.P., Acetone Butanol Ethanol (ABE) Production from 

Concentrated Substrate: Reduction in Substrate Inhibition by Fed-Batch Technique and Product 

Inhibition by Gas Stripping, Applied Microbiology and Biotechnology, 63: 653-658 (2004). 

[40] Qureshi N., Maddox I.S., Application of Novel Technology to the ABE Fermentation Process, 

Applied Biochemistry and Biotechnology, 34: 441-448 (1992). 

[41] Bahl H., Andersch W., Gottschalk G., Continuous Production of Acetone and Butanol by 

Clostridium Acetobutylicum in a Two-Stage Phosphate Limited Chemostat, European Journal 

of Applied Microbiology and Biotechnology, 15)4(: 201-205 (1982). 

[42] Marlatt J.A., Datta R., Acetone-Butanol Fermentation Process-Development and Economic 

Evaluation, 23-28 )1986(. 

[43] Qureshi N., Sahaa B.C., Hector R.E., Hughes S.R, Cotta M.A., Butanol Production from Wheat 

Straw by Simultaneous Saccharification and Fermentation Using Clostridium Beijerinckii: Part I - 

Batch Fermentation, Biomass Bioenerg 32(2): 168-175 (2008). 

[44] Zheng Y.N., Li L.Z., Xian M., Ma Y.J., Yang J.M., Xu X, He DZ., Problems with the Microbial 

Production of Butanol, J. Ind. Microbiol. Biot., 36(9): 1127-1138 (2009). 

[45] Kumar M, Gayen K., Developments in Biobutanol Production: New Insights, Appl. Energ. 88(6): 

1999-2012 (2011). 

[46] Qureshi N., Hughes S., Maddox IS., Cotta M.A., Energyefficient Recovery of Butanol from 

Model Solutions and Fermentation Broth by Adsorption, Bioprocess and Biosystems 

Engineering, 27(4): 215-222 (2005). 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18727018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18727018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/18727018
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10499256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/10499256
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11494105
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/11494105
https://link.springer.com/article/10.1007/s002530051375
https://link.springer.com/article/10.1007/s002530051375
https://www.researchgate.net/publication/238643445_Optimisation_of_a_continuous_flash_fermentation_for_butanol_production_using_the_response_surface_methodology
https://www.researchgate.net/publication/238643445_Optimisation_of_a_continuous_flash_fermentation_for_butanol_production_using_the_response_surface_methodology
https://www.semanticscholar.org/paper/Direct-bioconversion-of-alkali-pretreated-straw-and-Marchal-Rebeller/b6788542fb733231e5005c70117c5ec85fd2e29e
https://www.semanticscholar.org/paper/Direct-bioconversion-of-alkali-pretreated-straw-and-Marchal-Rebeller/b6788542fb733231e5005c70117c5ec85fd2e29e
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12910325
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12910325
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/12910325
https://www.researchgate.net/publication/322130029_Application_of_novel_technology_to_the_ABE_fermentation_process_An_economic_analysis
https://www.researchgate.net/publication/316008951_Continuous_production_of_acetone_and_butanol_by_Clostridium_acetobutylicum_in_a_two-stage_phosphate_limited_chemostat
https://www.researchgate.net/publication/316008951_Continuous_production_of_acetone_and_butanol_by_Clostridium_acetobutylicum_in_a_two-stage_phosphate_limited_chemostat
https://www.researchgate.net/publication/44692623_Acetone-Butanol_Fermentation_Process_Development_and_Economic_Evaluation
https://www.researchgate.net/publication/44692623_Acetone-Butanol_Fermentation_Process_Development_and_Economic_Evaluation
https://www.researchgate.net/publication/222216929_Butanol_production_from_wheat_straw_by_simultaneous_saccharification_and_fermentation_using_Clostridium_beijerinckii_Part_II_-_Fed-batch_fermentation
https://www.researchgate.net/publication/222216929_Butanol_production_from_wheat_straw_by_simultaneous_saccharification_and_fermentation_using_Clostridium_beijerinckii_Part_II_-_Fed-batch_fermentation
https://www.researchgate.net/publication/222216929_Butanol_production_from_wheat_straw_by_simultaneous_saccharification_and_fermentation_using_Clostridium_beijerinckii_Part_II_-_Fed-batch_fermentation
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19562394
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19562394
https://www.researchgate.net/publication/233391962_Developments_in_Biobutanol_production_New_Insights
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15744503
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15744503


 1400، 2، شماره 40دوره  . . . سازی و آناليز فني و اقتصادیمروری برطراحي، شبيه نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 311                                                                                                                                           علمي ـ پژوهشي                                              

[47] Ezeji T., Qureshi N, Blaschek H.P., Butanol Production from Agricultural Residues: Impact of 

Degradation Products on Clostridium Beijerinckii Growth and Butanol Fermentation, Biotechnol 

Bioeng, 97(6): 1460-1469 (2007). 

[48] Ishii S., Taya M., Kobayashi T., Production of Butanol by Clostridium-Acetobutylicum  

in Extractive Fermentation System, J. Chem. Eng. Japan, 18(2):125-130 (1985). 

[49] Weilnhammer C., Blass E., Continuous Fermentation with Product Recovery by in-Situ 

Extraction. Chem. Eng. Technol., 17(6): 365-373 (1994). 

[50] Honda H., Toyama Y., Takahashi H., Nakazeko T., Kobayashi T., Effective Lactic-Acid 

Production by 2-Stage Extraction Fermentation, J Ferment. Bioeng., 79(6): 589-593 (1995).    

[51] Grobben N.G., Eggink G., Cuperus FP., Huizing H.J., Production of Acetone, Butanol and 

Ethanol (Abe) from Potato Wastes - Fermentation with Integrated Membrane Extraction, Appl. 

Microbiol. Biotechnol., 39(4-5): 494-498 (1993). 

[52] Qureshi N., Maddox I.S., Reduction in Butanol Inhibition by Perstraction: Utilization of 

Concentrated Lactose/Whey Permeate by Clostridium Acetobutylicum to Enhance Butanol 

Fermentation Economics, Food Bioprod Process 83(C1): 43-52 (2005).    

[53] Qureshi N., Blaschek H.P., Recovery of Butanol from Fermentation Broth by Gas Stripping, 

Renew. Energ., 22(4): 557-564 (2001). 

[54] Qureshi N., Ezeji T.C., Butanol, ‘A Superior Biofuel’ Production from Agricultural Residues 

(Renewable Biomass): Recent Progress in Technology, Biofuels Bioprod Bioref, 2(4): 319-330 

(2008). 

[55] Feng X.S., Huang R.Y.M., Liquid Separation by Membrane Pervaporation: A Review, Ind. Eng. 

Chem. Res, 36(4): 1048-1066 (1997). 

[56] Vrana D.L., Meagher M.M., Hutkins R.W., Duffield B., Pervaporation of Model Acetone-

Butanol-Ethanol Fermentation Product Solutions Using Polytetrafluroethylene Membranes, Sep. 

Sci. Technol., 28(13-14): 2167-2178 (1993). 

[57] Huang J.C., Meagher M.M., Pervaporative Recovery of N-Butanol from Aqueous Solutions and 

ABE Fermentation Broth Using Thin-Film Silicalite-Filled Silicone Composite Membranes,  

J Membrane Sci, 192(1-2):231-242 (2001). 

[58] Thongsukmak A., Sirkar K.K., Pervaporation Membranes Highly Selective for Solvents Present 

in Fermentation Broths, J. Membrane Sci., 302:45-58 (2007). 

[59] National Renewable Energy Laboratory (NREL), “Process Design and Economics for the 

Conversion of Lignocellulosic Biomass to Hydrocarbons: Dilute-Acid and Enzymatic 

Deconstruction of Biomass to Sugars and Catalytic Conversion of Sugars to Hydrocarbons” (2015(. 

[60] Kumar M., Gayen K., Saini S., Economic Assessment of ABE (Acetone-Butanol-Ethanol) 

Fermentation for Cellulosic and Non-Cellulosic Feedstocks, Applied Energy, 93: 193-204 (2011). 

[61] Karimi K., "Lignocellulose-Based Bioproducts, Springer (2015) 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17274071
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/17274071
https://www.researchgate.net/publication/244735304_Production_of_Butanol_by_Clostridium_acetobutylicum_in_Extractive_Fermentation_System
https://www.researchgate.net/publication/244735304_Production_of_Butanol_by_Clostridium_acetobutylicum_in_Extractive_Fermentation_System
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ceat.270170602
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ceat.270170602
https://www.researchgate.net/publication/222215801_Effective_lactic-acid_production_by_2-stage_extraction_fermentation
https://www.researchgate.net/publication/222215801_Effective_lactic-acid_production_by_2-stage_extraction_fermentation
https://www.researchgate.net/publication/226041506_Production_of_acetone_butanol_and_ethanol_ABE_from_potato_wastes_Fermentation_with_integrated_membrane_extraction
https://www.researchgate.net/publication/226041506_Production_of_acetone_butanol_and_ethanol_ABE_from_potato_wastes_Fermentation_with_integrated_membrane_extraction
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308505704624
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308505704624
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960308505704624
https://www.researchgate.net/publication/222590070_Recovery_of_butanol_from_fermentation_broth_by_gas_stripping
https://www.researchgate.net/publication/227880091_Butanol_'a_superior_biofuel'_production_from_agricultural_residues_renewable_biomass_Recent_progress_in_technology
https://www.researchgate.net/publication/227880091_Butanol_'a_superior_biofuel'_production_from_agricultural_residues_renewable_biomass_Recent_progress_in_technology
https://www.researchgate.net/publication/255893918_Liquid_Separation_by_Membrane_Pervaporation_A_Review
https://nebraska.pure.elsevier.com/en/publications/pervaporation-of-model-acetone-butanol-ethanol-fermentation-produ
https://nebraska.pure.elsevier.com/en/publications/pervaporation-of-model-acetone-butanol-ethanol-fermentation-produ
https://www.researchgate.net/publication/223578959_Pervaporative_recovery_of_n-butanol_from_aqueous_solutions_and_ABE_fermentation_broth_using_thin-film_silicalite-filled_silicone_composite_membranes
https://www.researchgate.net/publication/223578959_Pervaporative_recovery_of_n-butanol_from_aqueous_solutions_and_ABE_fermentation_broth_using_thin-film_silicalite-filled_silicone_composite_membranes
https://www.researchgate.net/publication/223742695_Pervaporation_membranes_highly_selective_for_solvents_present_in_fermentation_broths
https://www.researchgate.net/publication/223742695_Pervaporation_membranes_highly_selective_for_solvents_present_in_fermentation_broths
https://www.google.com/search?q=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&rlz=1C1GCEA_enIR790IR790&oq=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&aqs=chrome..69i57.1248j0j8&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&rlz=1C1GCEA_enIR790IR790&oq=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&aqs=chrome..69i57.1248j0j8&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.google.com/search?q=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&rlz=1C1GCEA_enIR790IR790&oq=Process+Design+and+Economics+for+the+Conversion+of+Lignocellulosic+Biomass+to+Hydrocarbons%3A+Dilute-Acid+and+Enzymatic+Deconstruction+of+Biomass+to+Sugars+and+Catalytic+Conversion+of+Sugars+to+Hydrocarbons&aqs=chrome..69i57.1248j0j8&sourceid=chrome&ie=UTF-8
https://www.researchgate.net/publication/233392046_Economic_assessment_of_ABE_acetone-butanol-ethanol_fermentation_for_cellulosic_and_non-cellulosic_feedstocks
https://www.researchgate.net/publication/233392046_Economic_assessment_of_ABE_acetone-butanol-ethanol_fermentation_for_cellulosic_and_non-cellulosic_feedstocks
https://www.bookdepository.com/Lignocellulose-Based-Bioproducts-Keikhosro-Karimi/9783319140322


 1400، 2، شماره 40دوره  و همکاران ضادمهسا دهقان نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         312

[62] Malmierca S., Díez-Antolínez R., Isabel Paniagua A,  Martín M.,Techno Economic Study of AB 

Biobutanol Production: Part 2: Process Design, Ind. Eng. Chem. Res. 56(6): 1525-1533 )2017(. 

https://www.researchgate.net/publication/312663635_Technoeconomic_study_of_AB_biobutanol_production_Part_2_Process_design
https://www.researchgate.net/publication/312663635_Technoeconomic_study_of_AB_biobutanol_production_Part_2_Process_design

