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پاسخ به روش سطح باگاس از شده تولید سازی کمپوستتحلیل مصرف انرژی فشرده  

 
 1و محمد جواد یوسفی 2محمد حسین کیان مهر ، 1بهنام ابوعلی، 1*غفور آب سالان

 کشاورزی پردیس ابوریحان دانشگاه تهران  فنی وگروه و استاد  کارشناسی ارشد گاندانش آموختهبه ترتیب  – 2و  1

 ut.ac.irghabsalan@اتبه کننده: ایمیل مک

 

 چکیده

 اصلی این نوع کود ها جرم می باشد. مشکل بالاوری بسیار به عنوان کود آلی زیست محیطی با بهرهباگاس کمپوست 

 کود سازیمتراکم و دهیشکل آوریفن از استفاده مشکل حل این راه حل  برای باشد. یکمی هاآن کم حجمی

، 8متر( و سه سطح رطوبتی)میلی 1و  5/2و  1کمپوست باگاس در سه سطح اندازه ذرات) .باشدمی کمپوست باگاس

یر این عوامل بر میزان انرژی مصرف شده برای تأثها تولید گردید و در نهایت درصد( تهیه شده و پلت 22و  12

وش سطح پاسخ و در قالب های تولیدی بررسی شد. به منظور بهینه سازی، آزمایش با استفاده از رسازی پلتفشرده

طرح باکس بنکن طراحی شد. نتایج حاکی از آن بود که پارامترهای مستقل فشار و محتوی رطوبت اثر معنی داری به 

داشتند. هم چنین اندازه ذرات اثر معنی داری بر سازی مصرف انرژی فشردهترتیب در سطح یک و پنج درصد بر 

 پاسخ ها نداشت.

 

 روش سطح پاسخ انرژی فشرده سازی، پلت، ت باگاس،کمپوس :های کلیدیواژه

 
 

 مقدمه 

 را نیشکر درصد 32 گویند.گیری ساقه نیشکر و استخراج شربت آن میه بعد از عصار ماندهیباقباگاس به تفاله 

که  سلولزی صنایع در آن از گیری بهره سوخت، عنوان به آن از استفاده امکان وجود با که دهدیم تشکیل خام باگاس

به دست  خوزستان نیشکر هایصنعت و کشت سطح از باگاس تن هزار 022 و میلیون در ایران یک سالانه اکنون

 از پس تنها باگاس شود. سوختنبه دلیل عدم توسعه صنایع جانبی نیشکر از آن استفاده بهینه نمی متأسفانهآید. می

 قند، از مخلوطی و بالا بسیار اقتصادی ارزش دارای افتد. باگاسمی اتفاق عمد غیربه طور  هم آن و نیشکر برداشت

 یکی از دلایل باگاس، سوزد. سوختنمیبه خود  خود باشد زمین روی مدتی برای وقتی که است رطوبت و فیبر

 تبدیلی صنایع ایجاد را ارزش با محصول این سوختن از جلوگیری راه است. تنها محیطی زیست هایآلودگی اصلی

سازی و توان در صنایع مختلفی همچون صنایع کاغذسازی، صنایع چوب، خوراک دام، الکلگاس میاست. با آن برای
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درصد آب  2درصد فیبر و  14درصد محتوی رطوبتی،  51دیگر صنایع کاربرد فراوان دارد. باگاس عمدتاً دارای 

 گیری ی برداشت و روش عصارهاین مقادیر بسته به نوع واریته نیشکر، منطقه جغرافیایی و چگونگ. باشدمحلول می

زمان با فعالیت کارخانجات شکر، مقادیر ر استان خوزستان با اجراء طرح توسعه نیشکر و همباشد. داستفاده متغیر می

میکروبی به راحتی به  یهاتیدر نتیجه فعال تواندیبه همراه برگ و سرشاخه نیشکر م رازیادی باگاس تولیدی 

به د. وری بسیار مطلوب مورد استفاده قرار گیرو به عنوان کود آلی زیست محیطی با بهرهکمپوست باگاس تبدیل شود 

بوده و در نتیجه دارای میزان  زرعیکارگیری کمپوست باگاس در اراضی بایر این استان که صدها سال به صورت لم

 چندین مذکور، موارد رغمعلی .گرددیزراعی م یهاتی، سبب بهبود کیفیت خاک جهت فعالباشدیمواد آلی ناچیز م

 که باشدمی مواد این کم حجمی جرم مشکل اولین. است نموده محدود را کمپوست باگاس کود مناسب کاربرد عامل

 پی در را هاهزینه افزایش و ساخته مشکل هاباغ و مزارع در را مواد این کاربرد و ذخیره و جاییجابه نقل، و حمل

. باشدمی کمپوست باگاس کود سازیمتراکم و دهیشکل آوریفن از استفاده  مشکل ینحل ا راه حل برای یک .دارد

 هااستوانه این به مواد فرآوری صنعت در که درآورد مشخص طول و قطر با کوچک استوانه صورت به را کود توانمی

کمپوست سازیرفتار فشردهدر این تحقیق به تولید پلت از طریق فشرده سازی و همچنین بررسی . شودمی گفته  پلت

محور اصلی قرار گرفته است. تحقیقات زیادی برای بررسی اثر پارمترهای  به عنوانباگاس در روش دای بسته 

انرژی  یبر رو یقیتحق 2212و همکاران در سال  قادرنژاد مختلف بر مصرف انرژی فشرده سازی انجام شده است.

سازی محتوی رطوبتی انرژی فشرده شیبا افزا افتندیجام دادند و دران گاوی شده از کود دیتول سازی پلتفشرده

به این نتیجه رسیدند  2223نیلسون و همکاران در سال  (.1331)قادر نژاد و همکاران، یابدافزایش و سپس کاهش می

تحلیل فرایند از آنجا که در  (.Nielsen et al., 2009)یابدسازی کاهش میکه با افزایش رطوبت انرژی مصرفی فشرده

فشرده سازی مشخصه های گوناگونی مطرح است و معمولا بهینه سازی چند هدف را در نظر دارد، روش سطح 

ی هاروشی از امجموعه (RSM)پاسخ روش مناسبی برای نیل به این هدف به ما کمک میکند. روش سطح پاسخ 

هدف آن بهینه  تینهاشود که در یند استفاده میهای یک فرآسازی پاسخآماری و ریاضی است که برای آنالیز و مدل

، پلت کود کمپوست باگاس با سازی مصرف انرژی فشردهسازی فرآیند است. در این تحقیق، به منظور بررسی فرایند 

استفاده از یک قالب باز و یک پیستون تحت فشار ناشی از یک پرس هیدرولیکی تولید شد. هدف از این تحقیق بهینه 

انرژی در فرایند پلت کود کمپوست پاگاس با توجه به لزوم کیفیت مطلوب به کمک روش سطح پاسخ  سازی مصرف

 است.

  هامواد و روش

کمپوست باگاس تولید شده توسط شرکت بیوفر ایران جهت تولید پلت کمپوست باگاس به پردیس ابوریحان دانشگاه 

آزاد  یکمپوست در هوا ،کاهش رطوبت یبرا ینبنابرابود. ( ترهیپا)بر  %82تهران منتقل شد. رطوبت اولیه کمپوست 

هایی با سطوح رطوبتی مورد نظر برای هر آزمایش، برای تهیه نمونه. یدرس %8 یبه رطوبت تعادلدر نهایت خشک و 

 پاش  به کمپوست آب  مقطر اضافه گردید.( با آب1طبق رابطه )
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جرم اولیه  imرطوبت نهایی بر مبنای خشک،  wfM ر مبنای خشک،رطوبت اولیه کمپوست ب wiM که در این رابطه

 18ها به مدت جرم آب اضافه شده می باشد. پس از اضافه نمودن آب مقطر، نمونه wmکمپوست بر مبنای خشک و 

شدند تا رطوبت به طور گراد نگهداری درجه سانتی 5های پلاستیکی در بسته در یخچال با دمای ساعت در کیسه

گرمی از هر سطح رطوبتی  12ها، سه نمونه ها توزیع شود. برای تعیین مقدار واقعی رطوبت نمونهاخت در نمونهیکنو

 (.ASAE Standards, 2001)در آون قرار داده شد

 کاهش اندازه کمپوست باگاس 

ار طراحی شده بود جهت بدست آوردن اندازه ذرات مورد نظر از یک آسیاب چکشی سایشی استاندارد که برای این ک

قطعات کمپوست باگاس بلافاصله بعد از رسیدن به رطوبت مورد نظر توسط  (.1332، یحائررضوی )استفاده شد

سایشی آسیاب شد. از آسیاب چکشی ساخته شده در پردیس ابوریحان استفاده شد. آسیاب دارای  -آسیاب چکشی

 .متر بودمیلی 1و  5/2، 1های سه صفحه به اندازه سوراخ

 تهیه پلت 

مورد نظر در سه سطح رطوبت  های. پلت(2)شکل  استفاده شد یکیدرولیاز پرس ه یشگاهیآزما هایپلت هیته یبرا

 هی( تهمتریلیم 1و  5/2، 1) بندیمش سطح سه و( پاسکالمگا 152و  122، 52(، سه سطح فشار )%22و  11%، 8%)

 خچالیساعت در  21قرار داده و به مدت  یکیپلاست هایسهکی در را هاآن ها،شدند. بعد از رساندن رطوبت نمونه

عبارتند  یکیدرولیقابل کنترل پرس ه یاستفاده شد. پارامترها متریلمی 8 قطر با پلت از قالب هیته یقرار داده شد. برا

 152و  122، 52در سه سطح  یپلت تحت بار. فشار کار یآمدن سنبه و مدت نگهدار نییاز فشار، سرعت پا

 میتنظ هیثان 02نمونه تحت بار  یو مدت نگهدار قهیدر دق متریلیم 5/1 زانیآمدن سنبه به م نپایی سرعت ، پاسکالمگا

قالب  طوری که با فشار دست فشرده شد به یو توسط سنبه مقدار ختهیپلت ابتدا نمونه را در قالب ر هیته یشد. برا

قرار داده و با اعمال  یکیدرولیسنبه پرس ه ریزمجموعه را  نیداده و ا آن قرار یپر شده و سپس سنبه را رو یتا حد

 یکه انتها یشده ابتدا قالب را که ته آن مسدود است را تحت فشار قرار داده و در مرحله بعد در حال نییفشار تع

ت چند نمونه قالب باز است با اعمال فشار مجدد پرس نمونه پلت ساخته شده از داخل قالب خارج شد. از هر حال

ای از نمونه .رندیقرار داده تا در مراحل بعد مورد استفاده قرار گ یکیپلاست هایسهیو در داخل ک شدهپلت ساخته 

 نشان داده شده است. 1های تشکیل شده به روش قالب بسته در شکل پلت
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های تولید شدهای از پلتنمونه -1شکل   

 

 

شده جهت تولید پلت الف( پرس هدرولیک، ب( قالبتجهیزات آزمایشگاهی استفاده  -2شکل   

 مصرف انرژی فشرده سازی

در طول فرایند فشرده سازی داده های نیرو و جابه جایی ثبت و مصرف مطابق روش مانی و همکاران تعیین 

به جایی به دست آمده از فشرده سازی پلت محاسبه شد و با  جا-سطح زیر منحنی نیرو(. Mani et al., 2006)شد

 ترکیب آن با جرم پلت، مصرف انرژی فشرده سازی به دست آمد.
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 آنالیز و بهینه سازی

برای  Design Expert 7.0.0افزار سه پارامتر فشار، رطوبت و اندازه ذرات، از نرم ریتأثسازی و برای تحلیل نتایج فشرده

 2RMSباکس بنکن با استفاده از روش  1BBDتصادفی  کاملاًسطوح پاسخ استفاده شد. تیمارها به روش بدست آوردن 

تکرار در نقطه مرکزی انجام گردید. باکس بنکن طراحی سه سطحی برای انطباق پاسخ ارائه می  5تیمار شامل  14و 

در جدول  (Box and Behnken, 1960)دهد. این طراحی از ترکیب طرح عاملی با طرح بلوک ناقص شکل گرفته است

انتخاب  Face Centeredسطح به صورت  3نشان داده شده است. هر متغیر در  هاآنبندی شده د متغیرها و سطوح ک 1

 سازی بررسی قرار گرفت.ها برای انرژی ویژه فشردهشد. و پاسخ

 

 سازیمتغیرهای مستقل در فرآیند فشرده -1جدول 

 نماد پارامتر مستقل
بندی شده متغیرد وح کسط  

1-  2 1 

 x1 52 122 152 (MPa)فشار 

 x2 8 11 22 (%)رطوبت 

x3 1 5/2 (mm) اندازه ذرات  1 

 نتایج وبحث

 دهد.سازی و متغیرهای مستقل را به صورت حقیقی نمایش میفشرده یانرژ( رابطه بین 2معادله )

 – x1 + 2/252232 x2 + 2/85114 x3 2/28514 + 3/14128- = انرژی فشرده سازی (2)

0/22 × 12 -1 x1 x2 -2/80004 × 12 -3  x1 x3 – 2/2132108 x2 x3  

-دهد. این شکل نشان میبینی شده نمایش میهای پیشسازی را در مقابل دادهمقادیر حقیقی انرژی فشرده 3در شکل 

 باشد.می به دادهای بدست آمده نزدیک %38دهد که مدل ارائه شده با درجه اطمینان 

                                            
1 Box-Behnken Design 
2 Response Surface Methodology 
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 ی شدهنیبشیپهای مقادیر حقیقی انرژی فشردگی در مقابل داده -3شکل

 یانرژنتایج حاصل از آنالیز واریانس جهت بررسی اثر فشار، محتوی رطوبتی و اندازه ذرات عبوری از مش آسیاب 

 نشان داده شده است.  2سازی در جدول فشرده

 سازیر سه پارامتر مستقل بر انرژی فشردهاث (ANOVA) نتایج آنالیز واریانس -2جدول 

یراتیمنابع تغ مجموع مربعات df میانگین مربعات  
*11/85 1 85/11  فشار 

**83/2 1 83/2  رطوبت 

2/18 ns 1 18/2  اندازه ذرات 

2/13 ns 1 13/2  x1x2 

2/53 ns 1 53/2  x1x3 

2/12 ns 1 12/2  x2x3 

 دارغیر معنی nsدر سطح پنج درصد و معنی دار  *دار در سطح یک درصد، معنی**

سازی، محتوی رطوبتی کمپوست باگاس بر دهد سه عامل فشار فرایند فشردهنتایج حاصل از آنالیز واریانس نشان می

سازی بر روی یر را فشار فرایند فشردهتأثانرژی فشرده سازی کمپوست اثر معنی دار دارد و با توجه به نتایج بیشترین 

دهد. حداقل نشان می را  سازیاثر متقابل پارامترهای مستقل بر انرژی فشرده 1سازی دارد. در شکل انرژی فشرده

-ژول بر گرم می 31/2درصد بدست آمد که برابر با  22پاسکال و محتوی رطوبتی ا مگ 52سازی در فشار انرژی فشرده

 04/3درصد بدست آمد که برابر با  8طوبتی پاسکال و محتوی را مگ 152سازی در فشار باشد و حداکثر انرژی فشرده

یر فشار بیشتر از محتوی رطوبتی بر انرژی تأثتوان مشاهده کرد که یمباشد. همچنین از نمودار فوق ژول بر گرم می
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باشد و انرژی به ها است. در واقع انرژی فشرده سازی مربوط به حرکت لغزشی مواد درون قالب میسازی پلتفشرده

ا مگ 52حداقل انرژی مصرفی در حالت فشار  .شودسازی ظاهر میاصطکاکی بین مواد در مراحل فشرده صورت انرژی

باشد و انرژی مصرفی در حالت فشار گرم بر ژول می 81/1متر به دست آمد که برابر با میلی 1پاسکال و اندازه ذره 

باشد. همچنین این نمودار نشان گرم بر ژول می 33/3متر به دست آمد که برابر با میلی 1پاسکال و اندازه ذره ا مگ 152

شود، بدین معنی که در فشارهای پایین با افزایش دهد با افزایش فشار اثر اندازه ذرات بر مصرف انرژی معکوس میمی

هش پاسکال با افزایش اندازه ذرات انرژی مصرفی کاا مگ 152یابد ولی در فشار اندازه ذرات انرژی مصرفی افزایش می

توان این چنین توجیه کرد که در ذرات ریزتر تلفات را می تربزرگسازی در اندازه ذرات افزایش انرژی فشردهیابد. می

. باشد.یمتر کمتر ش مربوط به اصطکاک بین ذرات ناشی از حرکت لغزشی ذرات نسبت به یکدیگر نسبت به ذرات در

طور که از شکل مشخص است حداقل انرژی کال است. همانپاسا مگ 122متغیر فشار در نقطه میانی خود یعنی 

 21/5متر به دست آمد که برابر با میلی 1درصد و اندازه ذرات  22مصرفی فشرده سازی در شرایط محتوی رطوبتی 

 1درصد و اندازه ذرات  22باشد و حداکثر انرژی مصرفی فشرده سازی در شرایط محتوی رطوبتی ژول بر گرم می

 باشد.ژول بر گرم می 0ه دست آمد که برابر با متر بمیلی

 

  



 

 
 

8  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 ن)مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیو 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

 سازی )گرم بر ژول(بر انرژی فشردهپارامترهای مستقل اثر متقابل  -1شکل 

 گیرینتیجه

دهد که با افزایش فشار، انرژی ها نشان میسازی پلتنتایج حاصل از تحلیل تاثیر پارامترها بر روی انرژی فشرده

یابد، همچنین با سازی کاهش مییابد همچنین با افزایش محتوی رطوبتی، انرژی فشردهزایش میها افسازی پلتفشرده

 یابد.ها اندکی افزایش میسازی پلتافزایش اندازه ذرات، انرژی فشرده

 مآخذ منابع و

 یستخرد کردن مواد ز یآن برا ارزیابی و یشگاهیآزما یچکش یابآس یساز ینهبه .1332ع.ا.  ی،حائررضوی  .1

 .23-12 ،تهراندانشگاه ، تهران پردیس ابوریحان دانشگاه ،توده

بررسی پارامترهای تراکم سازی مواد زیست توده در سمبه و . 1331مهر، م.ح. عرب حسینی، ا. ک. کیان قادرنژاد، .2

 .تهران دانشگاه ابوریحان، پردیس. ارشد کارشناسی ینامهپایان. پلت تهیه منظور به رولرقالب برای طراحی دای

3. ASAE. 2001. ASAE Standards 47 th ed. S319.3. Method of determining and expressing 5 

neness of feed materials by sieving. St. Joseph, MI, American Society of Agricultural 

Engineers, 573–6.  

4. Box, G. E. P. & Behnken, D. W. 1960. Some New Three Level Designs for the Study of 

Quantitative Variables. Technometrics, Vol 2, 455-476.  

5. Mani, S. Tabil, L.G. & Sokhansanj, S. 2006. Effects of compressive force, particle size 

and moisture content on mechanical properties of biomass pellets from grasses. Biomass 

and Bioenergy, Vol 30, 648-654.  

6. Nielsen, N.P.K. Gardner, D. J. & Poulsen, T. 2009. Importance of Temperature, Moisture 

Content, and Species for the Conversion Process of Wood Residues into Fuel Pellets. 

Wood and Fiber Science, Vol 41(4), 414-415. 



 

 
 

3  

 

 های کشاورزی نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

 ن)مکانیک بیوسیستم( و مکانیزاسیو 
 طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزی و منابع

  کرج - 1331اردیبهشت  3و  2

 

Analysis of compression energy compost produced from bagasse by response 

surface methodology 

 

Abstract 

Bagasse compost efficiency is very high as an organic fertilizer ecosystem. The main problem this materials, is 

their low density fertilizer, which cause limitation in usage of such materials. Densification, such as pelleting, is a 

solution for these problems which increase bulk density, improve storability, reduce transportation costs, and make 

these materials easier to handle. In the following, the behavior of densification in close die was examined as well. 

compost in three levels of particle size (1, 2.5, and 4 mm) and three moisture levels (8, 12, and 20 %) was prepared, 

pellets were produced and finally the effect of these factors on the properties of produced pellets including the 

amount of consumed energy for densification and fracture resistance were studied. Analysis of results and 

optimizing the process was performed using response surface methodology (RSM) in the Box-Behnken method. 

The results showed that independent parameters, pressure and moisture content have a significant effect on 

compression energy consumption respectively at of a five per cent had. The particle size had no significant effect 

on the response. 

Keywords: Bagasse compost, pellet, compression energy, response surface methodology. 

 

 


